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1 Allgemeiner Teil
1.1 Wissenschaftliche Entwicklung des Sonderforschungsbereiches
Die Verwendung von textilen Bewehrungen stellt im Bauwesen ein relativ junges Gebiet
dar, das als sehr innovativ bezeichnet werden kann und ein großes Entwicklungspoten-
tial besitzt. Dies betrifft sowohl die Erstellung von neuen Bauteilen aus textilbewehrtem
Beton als auch die Möglichkeit zur Verstärkung vorhandener Bauwerke. Stahlbetonbautei-
le können mit textilbewehrtem Beton verstärkt werden, Holzkonstruktionen mit textiler
Bewehrung eindrucksvoll an Duktilität gewinnen.
In den letzten Jahrzehnten hat sich parallel zum traditionellen Stahlbetonbau die Verwen-
dung alternativer Materialien zur Aufnahme der Zugspannungen entwickelt. So besitzt die
Verwendung von Kurzglasfasern bereits eine lange Tradition, um zum Beispiel die Zugfe-
stigkeit zu verbessern und die Duktilität bei Zugbeanspruchung zu vergrößern. Für einzelne
Bauteile werden auch schon seit geraumer Zeit Endlosfasern als Bewehrung eingesetzt.
Durch die Entwicklung von Verfahren, bei denen Endlosfasern zu offenen textilen Struktu-
ren verarbeitet werden können, hat sich das Potential alternativer Bewehrungen deutlich
vergrößert. Heute besteht die Möglichkeit, die Rovings in gestreckter Lage einzulegen, so
daß keinerlei Umlenkkräfte von den Rovings auf die umgebenden Betondeckungen ausge-
übt werden. Durch Weiterentwicklung der textilen Herstelltechniken kann heute die Lage
der Rovings spannungsorientiert für eine optimale Ausnutzung gewählt werden. Die so
erstellten textilen Bewehrungen ermöglichen insbesondere eine Anwendung bei allen Pro-
blemen des Verstärkungs- und Instandsetzungsbedarfs, der gerade in den neuen Bundes-
ländern besonders groß ist.
Gerade hier wurde eine Vielzahl von Industriebauwerken, Brücken, Hoch- und Wasserbau-
werken jahrzehntelang nicht beziehungsweise wenig gewartet. Ihr Alter liegt etwa zwischen
20 und 80 Jahren. In Einzelfällen ist das Sicherheitsniveau so gering, daß eine vollständi-
ge Sperrung erforderlich wird. Aber auch in den alten Bundesländern nimmt die Anzahl
der Bauwerke mit Wiederherstellungsbedarf zu. Wenn die grundlegenden Probleme der
Verstärkung von Bauwerken mit textilen Bewehrungen durch entsprechende Grundlagen-
forschung gelöst werden können, wird sich eine industrielle Weiterentwicklung sehr schnell
ergeben.
Was war vor Beginn des Sonderforschungsbereiches
an Kenntnissen vorhanden?
Seit 1994 arbeiten die Institute für Tragwerke und Baustoffe und für Textil- und Beklei-
dungstechnik intensiv an der Herstellung von textilen Strukturen als Bewehrung im Beton.
In zahlreichen Vorarbeiten und mit umfangreichen Versuchsserien im Rahmen einzelner
Forschungsvorhaben wurden zahlreiche Kenntnisse gewonnen. So konnte die prinzipiel-
le Eignung für die Herstellung neuer Bauteile aus textilbewehrtem Beton nachgewiesen
werden. Dies beruht auf der hohen Festigkeit des Bewehrungsmaterials und dem guten
Verbund zwischen den Rovings und der Feinbetonmatrix. Die hohe Bruchdehnung von
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2 bis 3 % des verwendeten alkaliresistenten Glases führt zu einer beachtenswerten Duktili-
tät des Verbundwerkstoffs. Textilbewehrter Beton weist eine sehr gute Rißentwicklung mit
sehr kleinen Rißbreiten und sehr geringen Rißabständen auf. Weiterhin konnte die Eignung
des textilbewehrten Betons als Verstärkungs- und Instandsetzungsschicht für Stahlbeton-
bauteile nachgewiesen werden. So war durch die Arbeiten in Dresden bekannt, daß eine
Vergrößerung der Momententragfähigkeit von Stahlbetonplatten sehr gut möglich ist.
Holz ist ein anisotroper Baustoff mit sehr geringen Quer- und Schubfestigkeiten, die selbst
erfahrene Tragwerksplaner immer wieder vor schwierige Aufgaben stellen und wofür keine
grundlegende Technik existiert. Bei der textilen Bewehrung von Holzkonstruktionen wer-
den zwei Faserstoffe miteinander verbunden, die sich gegenseitig ergänzen. Der Holzbau
profitiert in hohem Maße von den hohen Faserfestigkeiten und Herstellverfahren des Kom-
positbaus sowie den Möglichkeiten der Textiltechnik, umgekehrt steht jenem mit Holz ein
leichter, fester und überaus preiswerter Baustoff für neue Anwendungen zur Verfügung.
Die gleiche stoffliche Struktur erleichtert einen einheitlichen analytischen Zugang, was für
die technische Akzeptanz dieses Verbundes von großer Bedeutung ist.
Die textile Bewehrung stellt eine universelle Technologie dar, die sich zum Verstärken, zum
Verbinden und zum Schützen von Holzkonstruktionen insbesondere bei Außenanwendun-
gen eignet. Sie läßt sich sowohl zur nachträglichen Verstärkung alter Holzkonstruktionen
als auch zur Herstellung neuer Verbundkonstruktionen einsetzen.
Was ist das Ziel des Sonderforschungsbereiches?
Das Hauptziel des Sonderforschungsbereiches besteht darin, Bauteile aus Stahlbeton oder
Holz mit Hilfe textiler Bewehrungen zu verstärken oder instandzusetzen.
Dazu wird im einzelnen angestrebt, die Grundlagen für die Verwendung textiler Bewehrung
im Bauwesen zu schaffen. Dies gilt für die Werkstoffe, die mechanische Beschreibung,
die konstruktive Durchbildung und die Bemessung, die technologische Aufbringung, die
bautechnische Umsetzung, aber auch die Langzeiteigenschaften und damit die Sicherheit
bzw. die Dauerhaftigkeit.
Welches sind die Methoden zur Schaffung dieser Grundlagen?
Um die zuvor genannten Grundlagen zu schaffen, werden umfangreiche theoretische und
experimentelle Untersuchungen durchgeführt. Wegen der Komplexität der Aufgabenstel-
lung erfolgt dies durch intensive Zusammenarbeit aller am Sonderforschungsbereich betei-
ligten Wissenschaftler. Dabei geht es um die Abstimmung innerhalb der experimentellen
Forschungen, die Kooperation zwischen den theoretisch arbeitenden Wissenschaftlern und
schließlich um den Abgleich der experimentell und theoretisch erzielten Ergebnisse.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Zusammenarbeit mit den Herstellern der Glasfa-
sern: NEG und Vetrotex (CemFIL). Von diesen wurden die verwendeten alkaliresistenten
Glasfilamentgarne bezogen, die anschließend innerhalb des Sonderforschungsbereichs ent-
weder direkt verwendet oder zu textilen Bewehrungen verarbeitet wurden.
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Ein wichtiger Aspekt ist die Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern im In- und
Ausland, insbesondere mit den Wissenschaftlern des Sonderforschungsbereichs 532 in Aa-
chen „Textilbewehrter Beton“.
Was wurde erreicht?
Das wichtigste Ergebnis der ersten zweieinhalb Jahre des Sonderforschungsbereichs lautet:
Die Verstärkung und Instandsetzung mit textilen Bewehrungen ist machbar,
sinnvoll und eröffnet umfangreiche Möglichkeiten im Bauwesen.
Es wird der Nachweis erbracht, daß Bauteile aus Stahlbeton mit Hilfe von textilbewehrtem
Beton verstärkt werden (Teilprojekt D1, Stritzke/Curbach). Im einzelnen wird gezeigt,
daß Platten und Balken für größere Biegemomente ausgelegt werden können und daß eine
Verstärkung von Balken für größere Querkräfte ebenso möglich ist. Weiterhin wird gezeigt,
daß die Gebrauchstauglichkeitseigenschaften bei Platten und Balken deutlich verbessert
werden können.
Mit den entwickelten numerischen Berechungsmodellen ist es möglich, die mit textilbe-
wehrtem Beton verstärkten Bauteile zu berechnen (Teilprojekt D2, Möller/Graf). Für die
nichtlineare numerische Simulation textilverstärkter Stahlbeton-Konstruktionen mit ge-
schichteten hybriden Schnittkraftelementen wurde durch Einführung einer beliebigen An-
zahl diskret gekoppelter Referenzebenen das klassische Schichtenmodell so erweitert, daß
die Verzerrungen senkrecht zu den Referenzebenen und Schubverzerrungen in Grenzflächen
zwischen den Schichten berücksichtigt werden können.
Ein sehr wichtiger Aspekt ist die Lasteinleitung aus vorhandenen Stahlbetonbauteilen in
die Verstärkungsschicht aus textilbewehrtem Beton (Teilprojekt C1, Curbach). Im Rahmen
dieses Projekts wird festgestellt, daß das schwächste Glied in der Lasteinleitungskette die
erste textile Lage in der Verstärkungsschicht nahe der Fuge darstellt, wie es umfangreiche
Haftzugversuche ergeben haben. Weiterhin wurden in einem aufwendigen experimentel-
len Versuchsprogramm Schubspannungs-Schlupf-Beziehungen gefunden. Wichtige Aussa-
gen betreffen dabei die erforderliche Lasteinleitungslänge.
Unter Verwendung der Kontaktmechanik zur Beschreibung des Schichtenverbundes werden
oberflächenorientierte Schalentheorien und entsprechende FE-Modelle entwickelt (Teilpro-
jekt C2 Zastrau/Neuberg). Dabei gilt aufgrund der Erkenntnisse aus Versuchen des Teil-
projekts C1 (Curbach) die Aufmerksamkeit nicht mehr ausschließlich der Fläche zwischen
Alt- und Neukonstruktion, sondern auch den Flächen zwischen textiler Bewehrungsschicht
und umgebender Feinbetonmatrix.
Im Rahmen der Grundlagenforschung zum Verhalten des neuen Verbundwerkstoffs „Textil-
bewehrter Beton“ wurden umfangreiche Versuche durchgeführt (Teilprojekt B1, Curbach).
An scheibenförmigen Probekörpern wurden Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der unter-
schiedlichsten Garne und Textilien gemessen. Dadurch ist ein Modell zur Mitwirkung der
Filamente eines Rovings innerhalb der Feinbetonmatrix entstanden, bei dem die Anteile
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der Randfilamente und der Kernfilamente eine wichtige Rolle spielen. Weiterhin wurde
festgestellt, daß es einen sehr großen Einfluß der Bindungsart der textilen Bewehrungen
auf das Gesamttragverhalten gibt.
Mit Hilfe unterbewehrter Prüfkörper wurden grundlegende Erkenntnisse zum Verbund-
und Auszugsverhalten zwischen Multifilamentgarnen und Matrix abgeleitet (Teilprojekt
A2, Schorn). Außerdem wurden erste Erkenntnisse zur Dauerhaftigkeit von AR-Glasfasern
im Feinbeton gewonnen. Es wurde eine Arbeitshypothese zum Festigkeitsverhalten über die
Zeit in Abhängigkeit von der Matrixzusammensetzung und den Expositionsbedingungen
formuliert.
Zur mechanischen Modellierung von textilbewehrtem Beton über die Formulierung von
Stoffgesetzen gibt es erste Ansätze (Teilprojekt A3, Zastrau), die das für das Gesamttrag-
verhalten maßgebliche Verbundverhalten zwischen textiler Bewehrung und der Feinbeton-
matrix basierend auf bruch- bzw. schädigungsmechanischen Modellen berücksichtigen.
Das Bewehrungsmaterial selbst war Gegenstand umfangreicher Untersuchungen sowohl an
Filamentgarnen als auch an textilen Strukturen (Teilprojekt A1, Offermann). Eine beson-
dere Bedeutung haben dabei die Weiterentwicklung der Prüfmethoden zur Bestimmung
der Filamentfestigkeiten und der Durchmesser sowie die Weiterentwicklung der Prüfverfah-
ren für die Garnprüfung. Hier wurden wichtige Erkenntnisse zur Bedeutung der Schlichte
gewonnen.
Zur Beurteilung der Sicherheit textilverstärkter Konstruktionen wird ein Multi-Level-Si-
cherheitskonzept entwickelt. In Abhängigkeit von der vorhandenen Datenbasis und ihrer
Unschärfe kann die Versagenswahrscheinlichkeit, die Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit
oder die Versagensmöglichkeit bestimmt werden. Die Kopplung mit dem semiprobabilisti-
schen Sicherheitskonzept (Teilsicherheitsbeiwerte) ist vorbereitet (Teilprojekt E3, Möller/
Graf).
Durch die Weiterentwicklung der digitalen Photogrammetrie konnten die Ergebnisse in den
experimentellen Teilprojekten zum Teil wesentlich genauer festgestellt werden (Teilprojekt
D3, Opitz/Maas/Fuchs). Insbesondere im Projektbereich C wurde die Genauigkeit der
Versuchsergebnisse erst durch diese Meßmethode möglich.
Im Teilprojekt C3 (Haller) wurde mit der Bewehrung stabförmiger Verbindungsmittel zum
ersten Mal ein mit der Anisotropie in Zusammenhang stehendes Problem beanspruchungs-
gerecht gelöst. Im Dialog mit dem Teilprojekt A1 (Offermann) entstanden nach zahlreichen
Vorversuchen verschiedene Verstärkungsstrukturen, die zu einem wesentlich verbesserten,
maßgeschneiderten Tragverhalten führten.
Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und des Feuchteverhaltens wurden umfangreiche Unter-
suchungen in einem eigens erstellten Freibewitterungsstand, einem Global-UV-Bewitte-
rungsschrank und der Klimakammer durchgeführt. Auch hier stellen die Ergebnisse eine
langjährige Außenanwendung in Aussicht.
Im Teilprojekt C4 (Hufenbach) wurden grundlegende Berechnungsverfahren für die Kerb-
spannungsanalyse von zunächst elementaren textilbewehrten Holzkonstruktionen mit Aus-
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schnitt (ohne Einschluß) entwickelt. Hierzu sind sowohl analytische als auch begleitende
numerische Simulationsmodelle erstellt worden, um die für derartige Verbundstrukturen
kritischen Spannungskonzentrationen vorauszuberechnen. Durch experimentelle Untersu-
chungen an den Einzelkomponenten Holz und Textilbewehrung wurden die entwickelten
Simulationsmodelle sehr gut bestätigt.
Zusammenfassend kann für die textilbewehrte Holzkonstruktion nach Ablauf der ersten
Antragsphase eine positive Bilanz gezogen werden. Die Verwendung technischer Textilien
und Hochleistungsfasern und die synergetischen Effekte mit dem Leichtbau verschaffen
diesem in reichem Maße vorhandenen heimischen Rohstoff interessante Möglichkeiten der
Entfaltung.
Eine detaillierte Darstellung aller Ergebnisse befindet sich in den nachfolgenden Arbeits-
berichten der Teilprojekte.
In zwei Anhängen werden die in den Arbeitsberichten verwendeten Kurzbezeichnungen für
die Fasern (Anhang A) und Textilien (Anhang B) in tabellarischer Form ausführlich
erläutert.
Öffentlichkeitsarbeit
Das Forschungsgebiet der textilen Bewehrungen stößt auf großes Interesse in der Fachöf-
fentlichkeit. Aus diesem Grund wurden während der ersten Bearbeitungsphase des Son-
derforschungsbereichs zahlreiche Maßnahmen zur Publikation der Ergebnisse der SFB-
Forschungen unternommen. Am Ende der Arbeitsberichte eines jeden Teilprojekts befin-
den sich eine Zusammenstellung der Veröffentlichungen in Zeitschriften und Kongreßbe-
richten sowie eine detaillierte Aufzählung aller gehaltenen Vorträge von Mitarbeitern des
Sonderforschungsbereichs zu Themen des SFB.
An dieser Stelle sollen einige Aktivitäten besonders herausgehoben werden. Im Jahr 2000
wurde der gesamte Sonderforschungsbereich bei drei großen Veranstaltungen umfassend
dargestellt. Dies geschah zunächst bei einer eintägigen Veranstaltung an der North Caroli-
na State University in Raleigh, USA. Fast alle Teilprojektleiter stellten ihre Teilprojekte an
dieser sehr renommierten Hochschule für Textiltechnik vor. Kurz darauf erfolgte eine Prä-
sentation des Sonderforschungsbereichs im Rahmen der ersten amerikanischen Techtextil
in Atlanta, Georgia, USA. Beim jährlichen AUTEX-Meeting – im Jahr 2000 in Dresden –
wurde der Sonderforschungsbereich allen Teilnehmern ausführlich vorgestellt.
Im Februar 2001 fand ein gemeinsames Symposium mit dem Sonderforschungsbereich 532
„Textile Bewehrungen“ in Aachen statt, das eine unerwartet große Anzahl von Teilnehmern
hatte und bei dem insbesondere die Nachwuchswissenschaftler der Sonderforschungsberei-
che ihre Arbeiten hervorragend vorgestellt haben. Es wurde beschlossen, diese gemeinsa-
men Symposien fortzusetzen und es steht bereits fest, daß das zweite gemeinsame Sympo-
sium im September 2002 in Dresden stattfinden wird.
Im Rahmen der europäischen COST C12 Aktion „Improvement of Building’s Structural
Quality by New Technologies“ besteht ein internationales Forum zur Vorstellung unse-
rer Arbeiten. Dabei erhält der Teilprojektleiter C4, Professor Hufenbach, Gelegenheit als
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Keynote Speaker über neue Materialien und Materialverbunde auf einer von COST C12
veranstalteten, internationalen Konferenz vorzutragen.
1.2 Entwicklung der Kooperation im Sonderforschungsbereich
1.2.1 Allgemeines
Während der Bearbeitung des Sonderforschungsbereichs hat sich herausgestellt, daß zwi-
schen den Wissenschaftlern bestimmter Teilprojekte engere Abstimmungsgespräche erfor-
derlich sind. Aus diesem Grunde wurde die Kooperation innerhalb des Sonderforschungs-
bereichs in Arbeitsgruppen (AG) organisiert. Eine kurze Vorstellung der Arbeitsgruppen
befindet sich im folgenden Abschnitt. Außerhalb der Arbeitsgruppen gab es zusätzlich
intensive Gespräche, Diskussionen und Beratungen.
1.2.2 AG 1: Textile Strukturen und Eigenschaften
Mit dem Ziel des schnellen Kenntnistransfers zwischen den textilorientierten, d. h. textil-
verarbeitenden und auf Materialeigenschaftskennwerten basierenden Teilprojekten, wurde
der Arbeitskreis „Textile Strukturen und Eigenschaften“ formiert.
Ausgehend von den in den Einzelprojekten formulierten Zielstellungen und Lösungswegen
wurden die gemeinsamen Ausgangspunkte bestimmt und Festlegungen zur Strukturent-
wicklung unter den jeweils aktuellen bzw. den teilprojektspezifischen Gesichtspunkten ge-
troffen. Dazu zählt vor allem die Bereitstellung der Daten zu den Filament-, Garn- und
Struktureigenschaften, die u. a. für die theoretischen Modelle zur numerischen Simulation
von Delamination und Schubversagen als Grundlage im Teilprojekt D2, als Eingangswerte
für die numerische Simulation des Materialverhaltens des Verbundwerkstoffes Textilbeton
im Teilprojekt A3 sowie für die verbesserte Modellierung der unscharfen Materialparame-
ter mit Fuzzy-Wahrscheinlichkeits- bzw. Zugehörigkeitsfunktion im Teilprojekt E3 dienen.
Eine enge Zusammenarbeit bei der Strukturentwicklung erfolgt mit den Teilprojekten B1,
C1, D1 und C3, die durch interdisziplinäre Beratungen an den beteiligten Lehrstühlen bzw.
vor Ort an den jeweiligen Textilmaschinen charakterisiert sind. Damit können schnelle
Entscheidungen getroffen und Problemstellungen effizient bearbeitet werden. Gleichzeitig
verbessert dieser Weg die Kontakte zwischen den unterschiedlichen Forschungsbereichen
und trägt zur interdisziplinären Ausbildung der Doktoranden bei.
Der Arbeitskreis wurde von textiler Seite durch die Gastwissenschaftler Prof. Hes (TU Li-
berec) und Dr. Gao (Hong Kong University of Science and Technology) in den Bereichen
Materialcharakterisierung für textile Gelegestrukturen bzw. von Einzelfilamenten unter-
stützt. Die Ergebnisse wurden in zwei SFB-Seminaren vorgestellt.
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1.2.3 AG 2: Material
Zu Beginn des Sonderforschungsbereiches strukturierte die Arbeitsgruppe Material die Er-
fordernisse der Materialbeschaffung und die grundsätzlichen Vorgehensweisen in der Fest-
legung von wesentlichen Parametern. Hinsichtlich der textilen Grundmaterialien wurde
vorgesehen, möglichst gleichmäßiges Material zu bekommen (eine Charge). Dabei trat zu-
nächst die Frage in den Vordergrund, mit welcher Gleichmäßigkeit seitens des Herstellers
die Schlichte aufgetragen und gefertigt wird. Dies sollte vereinbarungsgemäß untersucht
werden und wurde im Teilprojekt A2 (Schorn) in Verbindung mit A1 (Offermann) durchge-
führt. Es zeigte sich, daß die Ungleichmäßigkeiten der Produktion seitens der herstellenden
Firma weitaus größer waren als ursprünglich angegeben wurde. Es wurden Maßnahmen
erarbeitet, trotz dieses Nachteils die Untersuchungen vergleichbar und reproduzierbar zu
halten. Es erwies sich als unvermeidlich, den Bestellvorgang des textilen Grundmaterials
nochmals zu überprüfen, mit dem Hersteller Kontakt aufzunehmen (Teilprojekt A1) und
weiteres Material zu beschaffen, dessen Eigenschaften den ursprünglichen Zielparametern
entsprechen sollte.
Hinsichtlich der verwendeten Matrices wurde vereinbart, drei große Entwicklungsrichtun-
gen zunächst vorzunehmen. Diese Entwicklungsrichtungen unterscheiden sich nicht nur
hinsichtlich wichtiger baustofflicher Parameter, sondern auch danach, ob sie mit handels-
üblichen Materialien realisierbar sind oder einer gesonderten Zusammensetzung bedürfen.
Diese drei Materialien, die ebenfalls in A2 zunächst geprüft und in ihren Eigenschafts-
werten definiert wurden, gingen auch in das Versuchsprogramm des Teilprojektes B1 ein.
Dort wurden zentrische Zuguntersuchungen mit Mehrfachrißbildungen vorgenommen. Er-
gänzend dazu wurde die deutlich andere Anforderung an die stofflichen Gegebenheiten bei
den kunststoffgebundenen Filamenten für die Holztechnik besprochen (C3). Es zeigte sich,
daß die Vorgehensweise in beiden Bereichen deutlich voneinander unterschiedlich sein muß,
nicht nur aus konstruktiven, sondern auch aus stofflichen Gründen. Es erwies sich als sehr
sinnvoll, eine eigenständige Arbeitsgruppe Holz zu etablieren.
Im Zuge der Erarbeitung von Ergebnissen aus Untersuchungen zur Erklärung der Versa-
gensmechanismen unter Last (A2) ergaben sich planmäßig Aussagen in bezug auf die Mo-
dellkörper, die dann in die Erarbeitung von Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeiten durch
die Mechanik/Statik (A3/D2) eingingen.
Im Zuge der weiteren Bearbeitung wurden die Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit
dem Rasterelektronenmikroskop in die Diskussionen eingeführt (A2). Durch parallele Ar-
beit der wissenschaftlichen Mitarbeiter im Experiment zu Zug- und Biegeuntersuchungen
als auch der gefügemorphologischen Untersuchungen ergaben sich zunehmend bessere Er-
kenntnisse über die Mechanismen. Es wurde vereinbart, daß zunächst in der ersten Phase
weitere Parameter, wie etwa das Verhalten unter wechselnder Last oder Temperaturextre-
men, nicht aufgenommen werden. Diese verbleiben für eine spätere Phase.
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1.2.4 AG 3: Berechnungsgrundlagen, Numerik-Experiment
Zur besseren Koordinierung und inhaltlichen Steuerung der Forschung in den vorwiegend
numerisch und experimentell orientierten Teilprojekten wurde der Arbeitskreis „Berech-
nungsgrundlagen, Numerik-Experiment“ gebildet.
In Beratungen und Gesprächen wurden ausgehend von den theoretischen Modellen zur
numerischen Simulation von Delamination und Schubversagen sowie den Anforderungen an
die Stoffgesetze die erforderlichen Versuche abgestimmt bzw. zusätzliche Versuche initiiert
(im Teilprojekt D3). Insbesondere wurde der sofortige Austausch von Versuchsdaten und
Simulationsergebnissen über diese Arbeitsgruppe vorgenommen.
Im Januar 2001 wurde allen Teilprojekten die erste Version des Programms FALT-FEM
auf Basis des Multi-Referenzebenen-Modells (MRM) zur numerischen Simulation textil-
verstärkter Faltwerke zur Verfügung gestellt.
Der Arbeitskreis wurde durch den Gastwissenschaftler Vassilev unterstützt, der fünf Mo-
nate im SFB arbeitete. Die Ergebnisse seiner Forschung legte Prof. Vassilev in einem
Berichtsband mit dem Titel „Bewertung von Modellen zur numerischen Simulation textil-
verstärkter Stahlbeton-Konstruktionen“ nieder.
Als weiterer Gastwissenschaftler arbeitete Herr Prof. Dr. rer. nat. P. Beisel einen Monat im
Arbeitskreis. Sein Arbeitsgebiet war die Anwendung der Methoden des Operation Research
auf die diskretisierten Variationsungleichungen, die im Zusammenhang mit der Behandlung
von Kontaktproblemen im Rahmen der FEM auftreten. Ein Bericht hierzu ist in Arbeit.
1.2.5 AG 4: Experimente im Betonbau
In der Arbeitsgruppe 4 „Experimente im Betonbau“ waren die Teilprojekte A2, B1, C1
und D1 beteiligt. Während im Teilprojekt A2 die Feinbetonrezeptur Gegenstand der For-
schung und Weiterentwicklung ist und dementsprechend häufig variiert werden muß, ist es
notwendig, daß über einen bestimmten Zeitraum die Feinbetonrezepturen in den Teilpro-
jekten B1, C1 und D1 gleich bleiben, um Ergebnisse übertragen und vergleichen zu können,
insbesondere aber um die in den Teilprojekten erzielten Ergebnisse unmittelbar in andere
Teilprojekte einfließen zu lassen. So war es für die Teilprojekte C1 und D1 zwingend not-
wendig, die Ergebnisse aus B1 übernehmen zu können. Das Projekt D1 war zusätzlich auf
die Ergebnisse des Teilprojekts C1 angewiesen. In der Arbeitsgruppe 4 wurden die erfor-
derlichen Daten diskutiert und ausgetauscht. Insgesamt stellt diese Arbeitsgruppe einen
Kern des Sonderforschungsbereichs dar.
1.2.6 AG 5: Holz
Die Gruppe Holz setzt sich regelmäßig zu Arbeitsgesprächen zusammen, die an den Lehr-
stühlen und Laboreinrichtungen ihrer Mitglieder zur besseren Kenntnis der jeweiligen In-
frastruktur stattfinden. Obwohl nur zwei Teilprojekte der textilbewehrten Holzkonstrukti-
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on gewidmet sind, handelt es sich bei diesen Sitzungen keineswegs um bilaterale Gespräche,
sondern es ist eine rege Teilnahme der theoretischen und methodischen Teilprojekte zu ver-
zeichnen. Im Verlauf der ersten Phase hat sich immer deutlicher gezeigt, daß trotz aller
Verschiedenheiten des textilen Verbundes mit Beton und Holz, diese sowohl methodisch
als auch rechnerisch gleichgeartet sind.
Die analoge mechanische Beschreibung des Holzes und der Komposite erleichtern die ge-
genseitige Verständigung und ermöglichen den Rückgriff auf umfangreiche analytische und
numerische Grundlagen, die in den theoretischen Teilprojekten ihre Entsprechungen fin-
den.
Zur besseren Untersuchung des Versagens textilbewehrter Holzbauteile wurden Demon-
strationen mit Systemen der Infrarotthermographie durchgeführt, die sich als sehr pro-
bates Mittel bei der Feststellung von Schädigungsvorgängen erwiesen haben. Diese und
andere Überlegungen sind in die neue Antragstellung eingeflossen.
Schließlich wachsen die Kontakte zu anderen Wissenschaftlern und Netzwerken. Herr Pro-
fessor Bohumil Kasal von der North Carolina State University ist zur Zeit für etwa ein
Jahr Gastprofessor an der Professur Ingenieurholzbau. Er arbeitet am Projekt mit und hält
Vorträge in Seminaren des SFB 528 und im Seminar für Bauwesen der Fakultät Bauin-
genieurwesen. Die Finanzierung erfolgt zum Teil über die Fulbright Kommission und zum
Teil aus Mitteln des SFB 528. Aus seinem Aufenthalt haben sich weitere wissenschaftliche
Kontakte ergeben. Dank seiner Bemühungen sind im Frühjahr nächsten Jahres seismische
Untersuchungen textilverstärkter Holzstrukturen auf dem Rütteltisch der Forschungsein-
richtung ISMES in Italien geplant.
1.3 Stellung innerhalb der Hochschule
Der Sonderforschungsbereich ermöglicht die Durchführung langfristig angelegter interdis-
ziplinärer Forschung auf den Gebieten des Bauingenieurwesens und des Maschinenwesens.
Dies ist für die Technische Universität Dresden von besonderer Bedeutung, um die bis-
herigen Beziehungen zwischen diesen beiden grundlegenden Ingenieurwissenschaften zu
intensivieren.
An dem Sonderforschungsbereich sind die beiden zuvor erwähnten Fakultäten mit insge-
samt fünf, im folgenden genannten Instituten von Beginn an beteiligt:
Ĺ Fakultät Bauingenieurwesen:
– Institut für Tragwerke und Baustoffe
– Institut für Baumechanik und Bauinformatik
– Institut für Baukonstruktionen und Holzbau
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Ĺ Fakultät für Maschinenwesen
– Institut für Textil- und Bekleidungstechnik
– Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Während der Laufzeit konnte das Teilprojekt D3 in den SFB aufgenommen werden. Da-
durch sind jetzt zwei weitere Fakultäten mit jeweils einem Institut beteiligt:
Ĺ Fakultät Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften
– Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung
Ĺ Fakultät Informatik
– Institut für Künstliche Intelligenz
Der Sonderforschungsbereich trägt wesentlich zu einer zukunftsorientierten Ausbildung
der Studenten bei. Bauingenieur- und Maschinenbaustudenten werden mit der Verwendung
technischer Textilien im Bauwesen und den neuesten Methoden der Bauwerksunterhaltung
und -instandsetzung konfrontiert.
In der Praxis werden zukünftig im Bereich der neu geschaffenen Instandsetzungsverfah-
ren ehemalige Mitarbeiter aus Teilprojekten des Sonderforschungsbereichs arbeiten – eine
besondere Art des Technologietransfers zwischen Universität, Baupraxis und Textilunter-
nehmen.
1.4 Förderung der Lehre und des wissenschaftlichen Nachwuchses
Die Ergebnisse des Sonderforschungsbereichs fließen an sehr vielen Stellen in die Vorlesun-
gen und Übungen der beteiligten Lehrstühle ein. Im Vertiefungsstudium gibt es einzelne
Vorlesungen oder Vorlesungsreihen zum Thema der textilen Bewehrung, die bei den Stu-
dierenden auf sehr großes Interesse stoßen. Dies führt dazu, daß während der Laufzeit des
Sonderforschungsbereichs insgesamt 55 Diplomarbeiten mit Bezug zu den Themen des SFB
angefertigt wurden. Außerdem können drei abgeschlossene Dissertationen aus dem näheren
Umfeld des Sonderforschungsbereichs angeführt werden. Zahlreiche weitere Dissertationen
sind in Arbeit.
Für die konstruktiven Aufgaben bei der Entwicklung textiler Verbunde ergibt die interdis-
ziplinäre Zusammenarbeit der Teilprojekte C3 und C4 wichtige Synergieeffekte. Auch auf
der Ebene der Mitarbeiter stellt sich durch die Nutzung von Herstellverfahren bei Teil-
projekt C4 und Versuchen mit alternativen Harzsystemen ein reger Erfahrungsaustausch
ein. Diese Erkenntnisse und die Ergebnisse zum textilbewehrten Holz fließen heute schon
in die Vorlesung „Kunststoffbau für Bauingenieure“ des Teilprojektleiters C3 ein. Weitere
Einflüsse auf die Lehre werden am Ende der Berichte der Teilprojekte genannt.
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2 Sonstige Aktivitäten
2.1 Veranstaltungen des Sonderforschungsbereiches
Als bisheriger Höhepunkt der öffentlichen Präsentation fand gemeinsam mit dem SFB
532 „Textilbewehrter Beton“ an der RWTH Aachen das 1. Fachkolloqium der Sonder-
forschungsbereiche 528 und 532 am 15. und 16. Februar 2001 in Aachen statt. Die
Dresdner Nachwuchswissenschaftler1 hielten die folgenden Vorträge:
Ĺ Engler, T. (Teilprojekt A1):
Erkenntnisse zur Kennwertermittlung, geometrischen Modellierung und Fertigung textiler
Bewehrungsstrukturen
Ĺ Weise, St. (Teilprojekt A2):
Untersuchungen zum Verbundverhalten von Fasern und Faserbündeln in zementgebundener
Matrix unter Einbeziehung von Faser-Bragg-Gittern
Ĺ Lepenies, I. (Teilprojekt A3):
Zur mechanischen Modellierung der Ablöseerscheinungen im Faser-Matrix-Interface von
unidirektional bewehrtem Textilbeton im Zugversuch
Ĺ Jesse, F. (Teilprojekt B1):
Dehnkörper aus textilbewehrtem Beton – Phänomene, Deutung, Schlußfolgerungen
Ĺ Baumann, L. (Teilprojekt C1):
Verbundverhalten zwischen einer Beton- und einer textilbewehrten Betonschicht – erste Ver-
suchsergebnisse
Ĺ Matheas, J. (Teilprojekt C2):
Zur Herleitung einer oberflächenorientierten Schalentheorie und deren Umsetzung im Rah-
men der Finite-Element-Methode
Ĺ Birk, T. (Teilprojekt C3):
Textile Verstärkung von Holzbauteilen
Ĺ Lepper, M. (Teilprojekt C4):
Kerbspannungsanalyse textilbewehrter Holzkonstruktionen mittels analytischer Berech-
nungsverfahren
Ĺ Curbach1, M. (Teilprojekt D1):
Erhöhung der Bruchlast von Platten durch textile Verstärkung – Ergebnisse erster Experi-
mente
Ĺ Steinigen, F. (Teilprojekt D2):
Numerische Simulation des Tragverhaltens textilverstärkter Bauwerke
Ĺ Hampel, U. (Teilprojekt D3):
Erfassung der Verformungs-, Riss- und Schädigungsentwicklung textilverstärkter Baukon-
struktionen mit Hilfe digitaler photogrammetrischerVerfahren
Ĺ Sickert, J.-U. (Teilprojekt E3):
Beurteilung des Sicherheitsniveaus textilverstärkter Bauwerke
1Für das Teilprojekt D1 übernahm der Teilprojektleiter Prof. Curbach den Vortrag wegen krankheitsbe-
dingtem Ausfall von Frau Bösche, geb. Martius und des federführenden Teilprojektleiters Prof. Stritzke.
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Außerdem fanden noch die folgenden Symposien unter Leitung von Mitgliedern des
Sonderforschungsbereichs statt.
Ĺ Symposium „Textiles for Mobility“, Atlanta/USA, 24.3.2000
– Construction (Session 3)
Chairman: Prof. Dr.-Ing. M. Curbach
darin war der folgende Vortrag enthalten:
Sample applications for the new composite material „Textile Concrete“
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Peter Offermann, Dr.-Ing. Gerd Franzke, Insti-
tut für Textil- und Bekleidungstechnik, TU Dresden, Prof. Dr.-Ing. Manfred
Curbach, Dipl.-Ing. Rainer Hempel, Institut für Tragwerke und Baustoffe, TU
Dresden
The main focus of this presentation is on new textile reinforcement structures of alkali
resistant yarn materials namely glass, carbon, and polypropylene. These structures are
characterised by load adapted straight fiber arrangement. Knowledge regarding their
composite behaviour is gained by experimental investigations and the use of theore-
tical models. The efficiency of textile reinforced concrete is exemplarily demonstrated
on subsequently textile reinforced plates and hollow bodies. Based upon extensive
research results the possibilities of interdisciplinary world-wide co-operation are pre-
sented.
– 3D-Composites (Session 4)
Chairman: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. P. Offermann
Erstmals werden die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der textilen Verstärkung von
Beton der internationalen Fachwelt in den USA zur Diskussion gestellt.
Ĺ Symposium des AUTEX Annual Meeting in Dresden, 30.6.2000
Präsentation aller Teilprojekte des SFB 528 vor den Professoren der Association of Univer-
sities for Textiles in Europa. 20 teilnehmende Universitäten
Die im ersten Bearbeitungsjahr erreichten Forschungsergebnisse wurden vorgestellt und
diskutiert, zukünftige Kooperationsmöglichkeiten beraten; das betrifft auch die Aufnahme
von Teilstudenten, Diplomanden und Doktoranden aus den europäischen Partnerinstituten.
Besonderes Interesse zeigten Wissenschaftler aus den MOE-Staaten (EU-Aufnahmekandi-
daten) aufgrund des hohen Instandsetzungsbedarfes an Bauwerken in Osteuropa.
Ĺ 3. Dresdner Baustatik-Seminar, 8. Oktober 1999
„Tendenzen in Statik und Konstruktion von Ingenieurbauten“
Ĺ 4. Dresdner Baustatik-Seminar, 6. Oktober 2000
„Leichte und ultraleichte Ingenieurbauten“
Ĺ 5. Dresdner Baustatik-Seminar, 19. Oktober 2001
„Vermeiden von Bauschäden – Aufgabe der Tragwerksplanung“
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Ĺ 1. Symposium über experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktio-
nen
Anläßlich des 25jährigen Bestehens des Otto-Mohr-Laboratoriums am Institut für Trag-
werke und Baustoffe der TU Dresden fand am 30.3.2000 das 1. Symposium über experi-
mentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen statt. In der Themengruppe 1 „Geodä-
tische und photogrammetrische Messungen von Bauwerksverformungen“ wurden in dem
zentralen Beitrag „Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädigungsentwicklung von Bau-
konstruktionen bei baumechanischen Untersuchungen mit Hilfe der digitalen Photogram-
metrie“ (Dipl.-Ing. U. Hampel, Dr. rer. nat. B. Flach, Dipl.-Ing. F. Schreiber) Ergebnisse
eines dem Teilprojekt D3 des SFB 528 vorausgegangenen DFG-Forschungsthemas mitge-
teilt. Neben der Darstellung des aktuellen Standes auf diesem Gebiet wurden Fragen zur
Systemkalibrierung und Zuordnung homologer Bildbereiche in Stereobildpaaren diskutiert
und Beispiele von Versuchen für die Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädigungsent-
wicklung vorgestellt. Ein weiterer Beitrag gab einen Überblick über Untersuchungen zum
Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras (Prof. Dr.-Ing. habil. H.-G. Maas). Über das
Symposium wurde im Heft 8, 2000 der Zeitschrift Bautechnik berichtet.
Im Rahmen der SFB-Seminare, die in unregelmäßigen Abständen stattfinden, sollen die
gewonnenen Erkenntnisse innerhalb und außerhalb des SFB 528 vorgestellt werden. Dazu
werden Vorträge von SFB-Mitgliedern oder von Gästen gehalten sowie aktuelle Themen
diskutiert. Folgende Seminare fanden in der bisherigen Förderperiode statt:
Ĺ 15.11.1999
Dr.-Ing. Yuri Petryna
Institut für Statik und Dynamik, Ruhr-Universität Bochum
Numerische Bewertung der Schädigung und Sicherheit von Tragwerken
Ĺ 15.11.1999
Dr.-Ing. Ulrike Hanskötter
Institut für Statik und Dynamik, Ruhr-Universität Bochum
Schädigungsorientierte Simulation von Spannungskonzentrationen in
Schalenstrukturen
Ĺ 10.7.2000
Prof. Dr.-Ing. Todor Vassilev
Universität für Architektur, Bauwesen und Geodäsie Sofia, Bulgarien
Bewertung von Modellen zur numerischen Simulation textilverstärkter
Stahlbetonkonstruktionen
Ĺ 27.11.2000
Associated Prof. Dr.-Ing. Bohumil Kasal
Department of Wood and Paper Science, North Carolina State University
Wood engineering research at North Carolina State University
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Ĺ 15.1.2001
Dr.-Ing. Shanglin Gao, Dr.-Ing. Edith Mäder
Institut für Polymerforschung Dresden e. V.
Einfluss der Topographie und der chemischen Natur von Schlichten auf
die Grenzflächenwechselwirkung in glasfaserverstärktem Beton
Ĺ 4.2.2001
Prof. Dr.-Ing. Sulaiman Abo Diab
Faculty of Civil Engineering Tishreen, University Lattakia, Syria
Verallgemeinerung einer reduzierten Trefftz-Methode
Ĺ 11.6.2001
Prof. Dr. Lubos Hes
Fakultät Textilwesen, Technische Universität Liberec, Tschechische Republik
Möglichkeiten zur Beurteilung der effektiven Höchstzugkraft und der
Handhabbarkeit textiler Strukturen für die Bewehrung
Im Berichtszeitraum fanden verschiedene Workshops statt, die im Zusammenhang mit
dem Sonderforschungsbereich stehen oder sich allein mit dem SFB befassen.
Ĺ Workshop Digitale Photogrammetrie beim Experiment am 8.12.2000
Am 8.12.2000 wurde durch die am Teilprojekt D3 des SFB 528 beteiligten Fachbereiche ein
Workshop zum Einsatz der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie bei experimentellen Un-
tersuchungen veranstaltet. Im ersten Veranstaltungsteil wurden Ergebnisse zum Einsatz der
digitalen Nahbereichsphotogrammetrie für die Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schä-
digungsentwicklung von Baukonstruktionen bei baumechanischen Untersuchungen mit Hilfe
digitaler photogrammetrischer Verfahren vorgestellt (Dipl.-Ing. U. Hampel, Dr. rer. nat. B.
Flach, Dipl.-Ing. F. Schreiber). Der zweite Programmteil stellte zwei ausgewählte Verfahren
für die Bildzuordnung homologer Bildbereiche - das Least-Squares-Matching (Prof. H.-G.
Maas) und das Grauwertkorrelationsverfahren (Dr. M. Dost, Chemnitzer Werkstoffmecha-
nik GmbH) - zur Diskussion. Der letzte Programmteil beinhaltete neben der Diskussion
zu den Vorträgen einen Erfahrungsaustausch zum Einsatz photogrammetrischer Meßtech-
nik bei experimentellen Untersuchungen. An der Veranstaltung nahmen 40 Wissenschaftler
und Vertreter der Industrie aus verschiedenen Fachbereichen (Bauwesen, Photogrammetrie,
Informatik, Maschinenbau und Medizin) teil.
Einzelvorträge:
– Hampel, U., Dipl.-Ing.
Professur für Bautechnisches Meß- und Versuchswesen, TU Dresden;
Schreiber, F., Dipl.-Ing.
Professur für Photogrammetrie, TU Dresden;
Flach, B., Dr. rer. nat.
Professur für Erkennende Systeme und Bildverarbeitung, TU Dresden:
Ergebnisse des DFG-Forschungsprojektes „Erfassung der Verformungs-, Riss- und
Schädigungsentwicklung von Baukonstruktionen bei baumechanischen Untersuchungen
mit Hilfe digitaler photogrammetrischer Verfahren“
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– Maas, H.-G., Prof. Dr. sc. techn.
Professur für Photogrammetrie, TU Dresden:
Verfahren der Bildzuordnung homologer Bildbereiche mit Sub-Pixel-Genauigkeit –
Least-Squares-Matching
– Dost, M., Dr. rer. nat. Chemnitzer Werkstoffmechanik GmbH :
Verfahren der Bildzuordnung homologer Bildbereiche mit Sub-Pixel-Genauigkeit –
Grauwertkorrelation
Ĺ Workshop Einsatz der Infrarotthermographie für textilbewehrte Baustof-
fe am 30.11.2000
Dipl.-Ing. G. Dammaß, INFRA TEC:
Demonstration der Möglichkeiten der Infrarotthermographie in der Untersuchung textilver-
stärkter Beton- und Holzkörper
Ĺ Workshop Textile Reinforcement for structural strengthening and restau-
ration Introduction and Overview am 21.3.2000
NCSU, Faculties of Civil Engineering and Textiles, Raleigh/USA
Vorstellung des SFB 528 und Diskussion mit den amerikanischen Fachkollegen zu den wis-
senschaftlichen Ansätzen und Lösungsschritten. Vereinbarung der zukünftigen Kooperation
und der Möglichkeiten des Gastwissenschaftleraustausches.
Eine sehr wichtige Aufgabe besteht darin, auf den entsprechenden Messen aus dem
Textil- und dem Baubereich präsent zu sein. So wurden in den ersten zweieinhalb
Jahren die folgenden Messen besucht, wobei ein ungewöhnlich großes Interesse von Seiten
der Messebesucher festgestellt werden konnte.
Ĺ Hannover Messe 1999 und Hannover Messe 2000
Beteiligung mit Postern und Bauteilen auf dem Messestand des Freistaates Sachsen „For-
schungsland Sachsen“
Ĺ Techtextil 1999 und Techtextil 2001, Frankfurt/M.
Beteiligung des Instituts für Textil- und Bekleidungstechnik gemeinsam mit den Instituten
für Tragwerke und Baustoffe sowie Leichtbau und Kunststofftechnik der TU Dresden mit
einem eigenen Messestand auf der im Zweijahresabstand stattfindenden Messe.
Präsentation des SFB mit Postern und Mustern
Diskussion der Forschungsziele und Wissenschaftlichen Methoden mit Fachleuten der Bau-
branche
Ĺ Techtextil 2000, Atlanta/USA
Beteiligung des Instituts für Textil- und Bekleidungstechnik auf dem deutschen Gemein-
schaftsstand „High-Tex from Germany“
Präsentation der Forschungsarbeiten und Produkte auf dem Gebiet der textilen Werkstoffe
für das Bauwesen, Schwerpunkt: SFB 528
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Ĺ Baufachmesse „Haus 2000“, Dresden
Beteiligung auf dem TU-Stand mit Postern und Mustermaterialien
Ĺ 5. Dresdner Textiltagung 2000, Dresden
Posterschau zum SFB 528
Ĺ Messe LIGNA 1999 und LIGNA 2001, Hannover
Präsentation des Forschungsschwerpunktes „Textile Bewehrungen für Holzkonstruktionen“
mit Postern
Ĺ Materialica 2000 und Materialica 2001, München
Präsentation der Forschungsschwerpunkte des SFB 528 durch Poster und Exponate
Ĺ JEC 2000, Paris, Frankreich
Präsentation der textilbewehrten Holzkonstruktionen durch Poster
Ĺ Baufach 2001, Leipzig
Präsentation des gesamten SFB 528 durch Poster
Außerdem fand noch eine weitere Veranstaltung mit Beteiligung von Wissenschaftlern
des Sonderforschungsbereiches statt: Textile Bewehrung für den Betonbau – Möglichkeiten,
Bemessung, Anwendung. (Veranstalter: Fachvereinigung Faserbeton e. V. Rheinstetten in
Zusammenarbeit mit der TU Dresden) am 19.+20.11.2001 in Dresden. Folgende Vorträge
wurden durch Wissenschaftler des SFB 528 gehalten:
Ĺ Curbach, M.: Textile Bewehrung für Betonbauteile – ein Überblick.
Ĺ Franzke, G.: Die Verarbeitung von AR-Glasfilamentgarnen auf Nähwirkmaschinen zu Be-
wehrungsgelegen.
Ĺ Hempel, R.: Verstärkung und Instandsetzung von Bauteilen mit textilbewehrtem Beton.
2.2 Kontakte mit anderen Wissenschaftlern
2.2.1 Aufenthalt von Gastwissenschaftlern
Ĺ Prof. Dr. Lubos Hes
Fakultät Textilwesen, Technische Universität Liberec, Tschechische Republik
Zeitraum: 2.4.2001–30.6.2001
Thema: Theoretische Analyse des Effektes der Relaxation und der Orientierung der
Filamente im Garn auf die effektive Höchstzugkraft von AR-Glasfilamentgarnen und
Textilstrukturen
Schwerpunkt der Arbeiten:
– Formulierung einer mathematischen Modellgleichung;
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– Beurteilung der theoretischen maximalen Zugfestigkeit der Rovings in der Tex-
tilstruktur;
– Unterstützung bei den experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der me-
chanischen Eigenschaften der Textilstrukturen;
– Entwicklung und Testung spezieller Verfahren zur Sicherstellung reproduzier-
barer Ergebnisse der Höchstzugkraftmessung an Textilstrukturen („Schlupfme-
thode“, „Streckfolienmethode“);
– Experimentelle Bestimmung der Biegefestigkeit und Anpassung einer Messein-
richtung für die Quantifizierbarkeit von Form-Stabilitäts-Kennzahlen textiler
Strukturen;
Die Mitarbeit von Herrn Prof. Hes im Wissenschaftlerteam des Teilprojekts A1 und
die Zusammenarbeit mit den Laborfachkräften hat wesentlich zu dem Arbeitsfort-
schritt beigetragen. Durch die kostenneutrale Nutzung von Messgeräten der TU Li-
berec und die Möglichkeit des Erwerbs für die notwendige Anpassung der Drehmo-
mentenmessung an die textilstrukturbedingten Anforderungen konnten auch Mittel
eingespart werden. Die enge Zusammenarbeit von Prof. Hes mit dem Doktoranden
M. Schierz ggf. soll im Jahre 2002 fortgesetzt werden.
Ĺ Prof. Dr. rer. nat. Peter Beisel
Fachberich Mathematik, Institut für angewandte Mathematik/Ingenieurmathematik,
BUGH Wuppertal
Zeitraum: 22.7–21.8.2001
Thema: Das Kontaktproblem: Elastischer Körper – Starres Hindernis
In den Teilprojekten A3 und C2 ist die Behandlung des Verbundes zwischen der
Ausgangskonstruktion und der Verstärkungsschicht sowie zwischen den Filamenten
untereinander und mit der umgebenden Matrix neben der Anwendung bruchmecha-
nischer Methoden als Kontaktproblem vorgesehen. Weil der Kontakt großflächig und
vielzahlig ist, ist eine Optimierung der Kontaktalgorithmen für eine effiziente Be-
handlung von großer Wichtigkeit. Da Ingenieurzugänge oft von einer heuristischen
Herangehensweise geprägt sind, bot die Einbeziehung eines Mathematikkollegen die
Möglichkeit einer theoretischen Fundierung.
Während des Gastaufenthaltes von Herrn Beisel an der TU Dresden wurden von ihm
die Methoden des Operations Research auf die diskretisierten Variationsgleichungen
und Variationsungleichungen angewendet, die im Zusammenhang mit der Behand-
lung von Kontaktproblemen im Rahmen der Finite Element Methode auftreten. Hier-
zu wurden von Herrn Beisel startend vom mechanischen Minimierungsproblem mit
Ungleichungsrestriktionen dieses in einer angepassten mathematischen Form formu-
liert, woraus der Charakter eines Optimierungsproblems abgelesen wurde. Zur Auf-
findung einer optimalen Lösung des Optimierungsproblems ist die Formulierung von
Optimalitätsbedingungen notwendig. Hierfür wurde die Optimalitätstheorie heran-
gezogen, aus der die Karusch-Kuhn-Tucker-Bedingung als notwendige Bedingung
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für eine lokale Optimale folgte. Ersatzweise ist somit das Karusch-Kuhn-Tucker-
System zu lösen. Zur Lösung der nichtlinearen Gleichungssysteme wurde das New-
ton-Verfahren mit verschiedenen Arten des Line-Search benutzt. Um dieses Vorgehen
auch auf das nichtlineare Gleichungs- und Ungleichungssystem des Kontaktproblems
(Karusch-Kuhn-Tucker-System) anwenden zu können, stellt sich die Frage nach der
gleichzeitigen Linearisierung der Gleichungen und der zugehörigen Ungleichungsre-
striktionen. Dieses Problem wurde mit Hilfe von verallgemeinerten Gleichungen ge-
löst, die die zusammenhängende Formulierung von Gleichungen und Ungleichungen
ermöglichen und somit einer gleichzeitigen Behandlung mit dem Newton-Verfahren
zugänglich machen. Das hieraus entstehende Problem hat die Form eines mixed Li-
near Complementary Problem, für das in der Literatur mehrere effektive Verfahren
zur Lösung bereitgestellt werden. Es wird also ein mixed Linear Complementary Pro-
blem gelöst, um für das Karusch-Kuhn-Tucker-System eine „bessere“ zu bestimmen.
Hierbei wurde die Beobachtung gemacht, dass das mixed Linear Complementary
Problem das Karusch-Kuhn-Tucker-System eines quadratischen Optimierungspro-
blems ist. Zur Lösung des mixed Linear Complementary Problem sind prinzipiell
alle Methoden der quadratischen Programmierung heranziehbar. Das Arbeitsziel an
dieser Stelle bestand jedoch darin, modernste Verfahren, wie primal-duale Innere
Punkte Verfahren, zur approximativen Lösung des Linear Complementary Problem
mit einzubeziehen. Von Herrn Beisel wurden somit die mathematischen Methoden
des Operations Research so aufbereitet, dass sie im Rahmen der Finite Element
Formulierung von mechanischen Kontaktproblemen angewendet werden können.
Ĺ Associated Prof. Dr.-Ing. Bohumil Kasal
Department of Wood and Paper Science, North Carolina State University
Zeitraum: seit 08/2001
Thema: Konstitutive Gesetze zur numerischen Simulation von textilbewehrten Holz-
konstruktionen
Ziel der Arbeiten ist, das Verständnis für das Verhalten von faserverstärktem Holz
zu verbessern. Dabei sollen:
– ein mechanisches Modell der Faserkunststoffverbunde entwickelt
– ein mechanisches Modell des faserverstärkten Holzes mit Schwerpunkt auf der
Grenzschicht beider Materialien geschaffen und
– das Modell an Versuchsdaten überprüft werden.
Der Schwerpunkt der Arbeiten wird dabei auf numerischen Simulationen liegen, um
das Verhalten des verstärkten Holzes zu untersuchen. Konstitutive Gesetze, die das
Holz als ein orthotropes Material beschreiben, werden mit der klassischen Lami-
nattheorie (CLT) kombiniert, um FE-Modelle des Holz-FKV-Interfaces zu erzeugen.
Der adhäsive Verbund wird dabei als dünne isotrope Schicht modelliert, die den Ge-
setzmäßigkeiten der CLT genügt. Um das Verhalten stabförmiger Verbindungsmittel
im Holzbau zu verstehen und die möglichen Versagensmechanismen von optimierten,
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verstärkten Anschlüssen besser beschreiben zu können, sind exakte mechanische Mo-
delle nötig. Diese müssen den geometrischen und physikalischen Eigenschaften der
Proben Rechnung tragen. Deshalb müssen neben dem Holz auch die Verbindungsmit-
tel, das Komposit-Holz-Interface und das textile Verstärkungsmaterial hinsichtlich
ihres Verhaltens auch im nichtlinearen Bereich untersucht werden. Ein Schwerpunkt
der Untersuchungen werden dabei Kontaktprobleme und entstehende Aufweitungen
zwischen Holz und Dübel unter dynamischer Belastung sein.
Ĺ Dipl.-Ing. Pawel Kostka
Institut für Maschinengrundkonstruktionen, Fakultät Maschinenbau, Schlesische
Technische Universität, Gleiwitz, Polen
Zeitraum: 1.3.–31.5.2001
Thema: Untersuchungen zum Einsatz physikalisch begründeter Versagenskriterien
für den Kerbfestigkeitsnachweis bei textilbewehrten Holzkonstruktionen
Ziel des Aufenthalts von Dipl.-Ing. Kostka war eine erste Abschätzung der Potentia-
le physikalisch begründeter Versagenskriterien beim Kerbfestigkeitsnachweis mehr-
schichtiger Textilverbunde. Denn neben einer realistischen Kerbspannungsanalyse
bildet ein zuverlässiger Kerbfestigkeitsnachweis eine wesentliche Voraussetzung für
den Einsatz optimal textilbewehrter Holzkonstruktionen mit Kerbstörzonen.
Ausgehend von den im Rahmen des Teilprojektes C4 entwickelten Berechnungsver-
fahren für die Spannungsanalyse im Bereich von Kerbstörzonen wurde eine Versa-
gensanalyse mittels physikalisch begründeter Versagenskriterien durchgeführt. Be-
gleitend erfolgten Finite-Elemente-Berechnungen für textilbewehrte Holzkonstruk-
tionen mittels des FE-Programmsystems I-DEAS. Die Gegenüberstellung der ana-
lytischen, numerischen und experimentellen Ergebnisse liefert tendenziell bereits ei-
ne gute Übereinstimmung der beiden Berechnungsverfahren. Der Vergleich mit den
experimentellen Resultaten zeigt jedoch noch weiteren Forschungsbedarf auf. Insbe-
sondere die zu beobachtende Abhängigkeit der Kerbfestigkeit vom Lochdurchmes-
ser wird durch die physikalisch begründeten Versagenskriterien, mit deren Hilfe der
durchmesserunabhängige Spannungszustand am Kerbrand bewertet wurde, alleine
nicht in dem gewünschten Maße erfaßt. Eine genauere Beschreibung dieser Zusam-
menhänge könnte auf Basis von werkstoffmechanischen Festigkeitskriterien erfolgen,
die auch das Kerbnahfeld berücksichtigen.
Am Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik wurde bei reinen Faser-Kunststoff-
Verbunden (FKV) bereits das Potential solcher Bruchbedingungen nachgewiesen, wie
etwa für das Point Stress Criterion (PSC) oder das Average Stress Criterion (ASC).
Diese Kriterien sollen in weiterführende Untersuchungen von Holz-Textil-Verbunden
mit einfließen. Dabei wäre etwa die Anwendung entsprechend modifizierter PSC und
ASC für den Kerbfestigkeitsnachweis bei textilbewehrten Holzkonstruktionen vertie-
fend zu betrachten.
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Ĺ Prof. Dr.-Ing. Todor Vassilev
Universtät für Architektur, Bauwesen und Geodäsie Sofia, Bulgarien
Zeitraum: 02–03/2000, 07/2000, 02–03/2001
Thema: Bewertung von Modellen zur numerischen Simulation textilverstärkter
Stahlbeton-Konstruktionen
Die Ergebnisse des Gastaufenthaltes sind in Form eines Berichtsbandes auführlich
dokumentiert und veröffentlicht:
Vassilev, T.: Bewertung von Modellen zur numerischen Simulation textilverstärkter
Stahlbeton-Konstruktionen. Berichtsband, TU Dresden, Veröffentlichungen des Lehr-
stuhls für Statik, H. 3 (2001)
Darin enthalten sind erste numerische Verifikationen anhand von Vergleichen mit
detaillierten 3D-FE-Simulationen. Sie bestärken die Zuversicht in die adäquate Mo-
dellformulierung und liefern Anhaltspunkte für die Weiterentwicklung des Multi-
Referenzebenen-Modells.
Ĺ Dr.-Ing. Shanglin Gao
Hong Kong University of Science and Technology
Zeitraum: Juli 2000 bis März 2001
Thema: Rasterkraftmikroskopische Untersuchungen
Der Spannungstransfer von der Matrix auf die Fasern und somit die Faserverstär-
kung der zementgebundenen Matrix erfordert eine optimierte und dauerhafte Grenz-
schicht, die durch Glasfaserschlichten modifiziert werden kann. Zur Charakterisierung
der durch Glasfaserschlichten erzeugten Oberflächenrauheit wurden rasterkraftmi-
kroskopische Untersuchungen an kommerziell verfügbaren alkaliresistenten Glasfa-
sern im Ausgangszustand, nach Pyrolyse, nach Extraktion in kochendem Wasser
sowie einer zweistufigen Extraktion in Ethanol und Xylen, einem Kurzzeittest in ag-
gressivem alkalischem Medium und nach Langzeittests in verschiedenen alkalischen
Medien durchgeführt. In Abhängigkeit vom Schlichtegehalt (NEG: 0,5 %, CemFIL:
1,5 %) und somit verschiedener Ausgangsrauheit kommt es beim Alkaliangriff entwe-
der zu einem temporären Anstieg der Rauheit (lokale Schädigung) oder einer sukzes-
siven Abnahme der Rauheit durch Abtragung der schlichtebedingten Rauheit sowie
auch zur lokalen Schädigung der Faser selbst.
Die durch die Oberflächenmodifizierung mit Schlichten sowie nach deren teilwei-
ser Zerstörung durch die Lagerungsversuche veränderte Rauheit bedingte durch die
Veränderung der Anzahl und Topographie der Oberflächendefekte und der inneren
Defekte eine Veränderung der Filamentfestigkeiten. Weiterhin konnte durch Ein-
satz einer speziellen Nanoindentation-Technik am AFM die Oberflächensteifigkeit
der Schlichten bzw. der bei Anwendung sehr geringer Eindrückkräfte erfaßten Ober-
flächenschicht ermittelt werden. In Zusammenarbeit mit dem TP A1 wurden die
Festigkeitsuntersuchungen mittels einer zweiparametrigen bimodalen Weibull-Ver-
teilung ausgewertet (vgl. Bild 1).
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Bild 1: Zusammenhang zwischen Oberflächensteifigkeit und Faserfestigkeit für verschiedene
Faseroberflächenbehandlungen
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Die detektierten Festigkeitsänderungen können sehr gut durch die Ergebnisse der ra-
sterkraftmikroskopischen Untersuchungen erklärt werden. Bruchflächenuntersuchun-
gen geben Aufschluss über die Art und Anzahl der Oberflächendefekte und somit die
Versagensursachen.
Begleitende Kontaktwinkelmessungen mit polaren sowie unpolaren Modellflüssigkei-
ten lassen auf eine gute Benetzung der Fasern (Kontaktwinkel im Bereich zwischen
40 und 65ř) schließen. Mit Wasser tritt in Abhängigkeit von dem Vernetzungsgrad
der Schlichte der unterschiedlichen kommerziellen Produkte eine Quellung auf, die
mit zeitabhängigen stationären Untersuchungen detektiert wird. Untersuchungen zur
chemischen (ATR) sowie thermischen (TG) Schlichteanalytik lassen eine grobe Ab-
schätzung der Bestandteile sowie deren thermisches Verhalten zu, bedürfen jedoch
auf Grund der geringen Masseanteile weiterer Verifizierung.
Voruntersuchungen zum Aufbringen zusätzlicher Schlichten zeigten in Abhängigkeit
von der ausgewählten Rezeptur deutliche Unterschiede in den Oberflächenrauheiten,
den Faserfestigkeiten sowie den Kraft-Verschiebungs-Diagrammen der Verbundzug-
prüfkörper.
Schliffflächenuntersuchungen an faserverstärktem Beton lassen Schlussfolgerungen
auf die Faser-Matrix-Wechselwirkung sowie Ausbildung verschiedener Grenzschicht-
strukturen zu.
Die Arbeit entstand während eines längeren Aufenthaltes von Herrn Dr. Gao bei Frau
Dr. Mäder am Institut für Polymerforschung Dresden e. V. Frau Dr. Mäder konnte als
Projektleiter eines Teilprojektes für den folgenden Förderzeitraum gewonnen werden.
2.2.2 Kooperationen
Die Anzahl der Kooperationen zwischen den Wissenschaftlern des Sonderforschungsbe-
reichs und anderen Wissenschaftlern, aber auch Firmen und Organisationen kann an die-
ser Stelle schlecht zusammenfassend dargestellt werden. Aus diesem Grund erfolgt deren
Darstellung jeweils am Ende der Arbeitsberichte der einzelnen Teilprojekte.
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3 Arbeits- und Ergebnisberichte nach Teilprojekten
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Grundlagen textiler Bewehrungsstrukturen zur Verstärkung
bestehender Bauwerke
Peter Offermann1, Anwar Abdkader2, Thomas Engler3, Markus Schierz2
3.1 Zusammenfassung
Das Teilprojekt A1 stellt ein zentrales Projekt des SFB 528 dar. Die erarbeiteten Ergeb-
nisse bilden eine Grundlage für die erfolgreiche Bearbeitung der Gesamtaufgabenstellung.
Die Zielsetzung von TP A1 wird im geplanten Zeitraum erfüllt. So liegen grundlegen-
de Erkenntnisse zur Garnqualifizierung mittels optimierter Versuchs-/Prüftechniken vor,
die unter anderem für die Qualitätsüberwachung der Glasfilamentgarnherstellung geeignet
sind.
Zur Bestimmung der Filamentdurchmesser erweist sich die Schwingungsmethode am ef-
fektivsten. Die automatische Datenübertragung an die Zugprüfmaschine und die Meß-
genauigkeit sind entscheidend für die Auswahl dieses Verfahrens. Die Untersuchung der
Festigkeit und der Überlebenswahrscheinlichkeit der Filamente in Abhängigkeit von der
freien Einspannlänge ermöglicht korrelative Betrachtungen zum Verbundverhalten der Fi-
lamentgarne, da die Kern- und Mantelfilamente zu unterschiedlichen Einbettungs- bzw.
Verbundlängen führen. Zusätzliche Untersuchungen zur Oberflächenrauhigkeit der Fila-
mente geben Aufschluß zur Ausnutzung der Filamentgarnfestigkeit in der zementgebun-
denen Matrix und ermöglichen eine Interpretation der markanten Festigkeitsunterschie-
de zwischen verschiedenen AR-Glasfilamentgarn-Chargen. Schlichteunterschiede werden
nachgewiesen und führen zu der Überzeugung, daß beim Fortgang der Forschungsarbeiten
diesen Zusammenhängen in einem eigenen Teilprojekt nachgegangen werden muß.
Umfangreiche Entwicklungen zur Konstruktion, Fertigung und Prüfung der textilen Struk-
turen zeigen den hohen Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Herstellungstechnologie, der
zu vielfältigen Modifizierungen an der Maschinentechnik in Abhängigkeit vom Verarbei-
tungsgut und von der zu erzielenden Struktur führt. So werden der Festigkeitsverlust von
AR-Glasfilamentgarnen durch die textile Verarbeitung und die Ausnutzung des Arbeits-
vermögens textiler Strukturen im Verhältnis zu den Garnen bestimmt.
Die systematische Modellierung der Teststrukturen und deren multifaktorielle Bewertung
führt zu dem Ergebnis, daß für die Durchführung der noch offenen Feldversuche bei Ver-
änderung der Gitterweite und der Fadenfeinheit die sogenannte Franse-Trikot-Bindung
zu bevorzugen ist. Nur damit läßt sich der Anfangselastizitätsmodul der Garne auch in
der textilen Struktur erreichen. Die hierfür notwendigen technologischen Voraussetzungen
1Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Textiltechnik, Institut für
Textil- und Bekleidungstechnik, Fakultät Maschinenwesen
2Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Textiltechnik, Institut für Textil- und Be-
kleidungstechnik, Fakultät Maschinenwesen
3Dipl.-Ing. (FH), ingenieurtechnischer Mitarbeiter am Lehrstuhl für Textiltechnik, Institut für Textil-
und Bekleidungstechnik, Fakultät Maschinenwesen
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und konstruktiven Veränderungen an den Versuchsmaschinen einschließlich zu adaptie-
render Einrichtungen zur Unterbindung der Relaxationsneigung und der Erhöhung der
Strukturstabilität sowie einer baustellengerechten Handhabbarkeit werden herausgearbei-
tet. Spezielle Meßtechnik hierfür wird entwickelt (Biegesteifigkeit, Drehmoment).
Für die Lochverstärkung von Holzkonstruktionen werden nach vielfältigen händisch an-
gefertigten textilen Verstärkungsgeometrien textiltechnisch umsetzbare Sonderstrukturen
mit Hilfe des Kettfadenversatzsystems, der Multiaxialtechnik und der Biaxialstricktechnik
entwickelt und ihre Leistungsfähigkeit wird nachgewiesen.
Die weiterführenden Untersuchungen im dritten Bearbeitungsjahr können sich nunmehr
auf die Feldversuche Gitterweite/Fadenfeinheit (Betonverstärkung) und polarothotrope
Verstärkungsstrukturen (Holzverstärkung) konzentrieren.
3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Die Entwicklung, technologische und konstruktionstechnische Umsetzung sowie Fertigung
von textilen 2D-Strukturen für großflächige Verstärkungen im Massivbau sollen entspre-
chend den bautechnischen Anforderungen sowie einem definierten Versuchsplan bei Varia-
tion des Faserstoffs, der Garnfeinheit, der Strukturparameter und der Bindungsart erfol-
gen. Für die Verstärkung von Knotenelementen im Holzbau sind textiltechnologische und
maschinentechnische Fertigungsvoraussetzungen für die Umsetzung der geometrischen und
mechanischen Anforderungen zu untersuchen. Für beide Fragestellungen werden Nähwirk-
maschinen bzw. Strickmaschinen eingesetzt, die mit Baugruppen zur Manipulation von
Kett- und Schußfadensystemen ausgestattet sind, die für die beanspruchungsgerechte Ein-
bindung gestreckter Fadensysteme die Voraussetzung bilden.
3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Bewehrungsstrukturen für mineralische Matrixsysteme auf Basis alkaliresistenter Glasfila-
mentgarne werden erst seit 1993 forschungsseitig untersucht. Die Textilinstitute der TU
Dresden und der RWTH Aachen konzentrierten sich in Forschung und Entwicklung auf
dieses Gebiet und wurden so zu „Vorreitern“ mit einem hohen Erfahrungspotential und
zwar in enger Zusammenarbeit mit den jeweiligen Baufakultäten. Die weitere Erforschung
der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten des neuen Verbundwerkstof-
fes und deren Auswirkungen auf die erzielbaren bauphysikalischen Eigenschaften erfordert
eine konzentrierte Grundlagenforschung, die mit den Sonderforschungsbereichen 528 und
532 begonnen wurde.
Der damalige Kenntnisstand umfaßt prinzipielle Aussagen hinsichtlich der Eignung alka-
liresistenter Glasfilamentgarne zur Verarbeitung zu textilen Flächengebilden und deren
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Weiterverarbeitung mit mineralischer Matrix zu Produkten aus Textilbeton. Diese zeig-
ten verbesserte Eigenschaften gegenüber bekannten Produkten bei gleichzeitig verringerter
Dicke/Gewicht und niedrigeren Materialkosten durch die bessere Auslastung der Glasfila-
mentgarne infolge ihrer Länge bei gleichzeitig beanspruchungsgerechter Orientierung. Ver-
gleichsweise durchgeführte Tests mit Carbonfilamentgarnen unterstrichen das günstigere
Kosten-Leistungs-Verhältnis bei der Anwendung von AR-Glasfilamentgarnen.
Es fehlte die wissenschaftliche Erklärung des Verbundmechanismus der Komponenten und
deren Wechselwirkung zu gesicherten erzielbaren Eigenschaften.
Die textilwissenschaftlichen Erkenntnisse aus den bis zum Beginn der 1. Phase des SFB
528 bearbeiteten Forschungsprojekten [1–3] lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Ĺ Zur Herstellung flacher 2D-Textilstrukturen ist die Wirktechnik zu bevorzugen, da
hiermit lineare Fadeneinbindungen mit großen Freiheitsgraden hinsichtlich der geo-
metrischen Anordnung und der Öffnungsweiten bei hinreichender Struktur- bzw.
Schiebestabilität möglich sind.
Ĺ Sowohl die Filamentgarnfeinheiten als auch die Bindungstechnik und Öffnungsweiten
haben einen bedeutenden Einfluß auf die Verbundkennwerte bei Beachtung normier-
ter Fasergehalte.
Ĺ Die Ermittlung der Stoffkennwerte (Festigkeit, E-Modul, Steifigkeit, Arbeitsvermö-
gen) erweist sich mit den üblichen Versuchsanordnungen als diffizil.
Ĺ Die Entwicklung variabelaxialer Nähwirkstrukturen (Patente ITB) [4–8] und mono-
bzw. biaxialverstärkter Flachgestricke (Patent ITB) [9] zur Herstellung textiler Halb-
zeuge für Verbundkunststoffe mit vorzugsweise maximalen Faservolumengehalten
(> 50 %) konnte in mehreren Forschungsprojekten nachgewiesen werden. Für die-
se Strukturmöglichkeiten verfügt der Antragsteller über ein unikales Know-how. Die
Modellierung und Entwicklung von geometrischen Sonderstrukturen für die Verstär-
kung von Holzbauteilen würde zu einer neuen Anwendungstechnik führen.
Aus den Erfahrungen bis zur Antragstellung des SFB 528 ergaben sich somit die Aus-
gangsfragestellungen.
3.3 Verwendete Methoden
Bei der Projektbearbeitung wurden textiltechnologisch-theoretische Methoden und expe-
rimentell-analytische Methoden unterschieden, die nachfolgend näher beschrieben werden.
3.3.1 Modellentwicklung für die 2D-Strukturen
Die Modellentwicklungen basieren auf den jeweils zu Grunde gelegten Maschinentechniken.
So werden die offenen Multiaxialstrukturen für die nachträgliche Verstärkung im Massiv-
bau sowie für die Knotenpunktverstärkung im Holzbau auf der für den SFB angeschafften
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Nähwirkmaschine Typ Malimo Modell 14024 gefertigt. Für die Fertigung von variabelaxia-
len, geschlossenen und formgerechten Strukturen für den Holzbau kommen außerdem eine
Nähwirkmaschine Typ Malimo Modell 14016 mit einer Kettfadenversatzeinrichtung bzw.
eine Strickmaschine der Firma Stoll Typ CMS 320 TC sowie für spezielle Einzelfaden-
strukturen Nähtechnik zum Einsatz.
Technologische Randbedingungen beim Einsatz der o. g. Nähwirktechnik für die bindungs-
technische Strukturmodellierung ergeben sich aus den verfügbaren Maschinenfeinheiten,
den umsetzbaren Gewirkegrundbindungen sowie deren Varianten, den möglichen Maschen-
reihendichten sowie Maschenlängen. Des weiteren können unterschiedliche Wirkfadenma-
terialien zum Einsatz kommen. Die Anordnung und Verteilung der Verstärkungsfaden-
lagen wird sowohl durch die Maschinen- bzw. Legerfeinheit als auch durch die Anzahl,
Anordnung und Orientierung der Schußleger bestimmt. Mit der verwendeten Kettfaden-
versatzeinrichtung ist eine während der Fertigung veränderliche Fadenorientierung reali-
sierbar.
Auf der Grundlage der geometrischen und mechanischen Anforderungen an die Ver-
stärkung sowie der maschinentechnischen Randbedingungen, wie Maschinenfeinheit, Sy-
stemanzahl, verfügbare Einzelnadelauswahl, Abzugsvarianten, Schußeintragsmöglichkeiten
und Bindungstechniken werden die Mehrlagengestricke (MLG) unter Nutzung von CAD-
Systemen theoretisch entwickelt.
3.3.2 Prozeßanalyse der Nähwirktechnik
3.3.2.1 Analyse der Fadenlegung an der Multiaxial-Nähwirkmaschine
Ziel der Untersuchungen ist es, eine schädigungsarme Fadenlegung und die Beibehaltung
der theoretisch modellierten Geometrie während des gesamten Produktionsprozesses zu
gewährleisten. Der diskontinuierliche Schußfadenverbrauch bei der Herstellung von nähge-
wirkten Gelegen erzeugt Fadenspannungsschwankungen, welche zur Schädigung von Fila-
menten beim Einhängen in die Transportketten sowie zu Spannungsdifferenzen zwischen
den einzelnen Fäden einer Fadenlage führen können. Zur Untersuchung des Ist-Zustan-
des und zur Weiterentwicklung der eingesetzten Maschinentechnik werden Fadenzugkraft-
verläufe während der Schußfadenverlegung sowie die Legekurven der an der Fadenlegung
beteiligten NC-Achsen aufgenommen. Die Messung der Kraft erfolgt mit Hilfe des Zugspan-
nungssensors TSF-200 (Bild 1). Für die Aufnahme der Legekurven erfolgt eine Wegaufnah-
me über direkte Wegmessung mittels Meßuhren (Bild 2) und die dazugehörige Zeitmessung
mit einem optoelekronischen Absolutwertgeber Megatron M580 direkt am Antrieb der X-
Achse. Eine direkte Wegmessung wird deshalb gewählt, weil damit die wirkliche Lage der
Abtriebe (hier Legerschlitten) erfaßt wird. Der Messung wird eine Produktionsgeschwin-
digkeit von 2,8 m/min zu Grunde gelegt.
Der Lagenaufbau wird hinsichtlich seiner technologischen Zweckmäßigkeit, d. h. der Ge-
währleistung einer gestreckten Fadenlage bei minimalen Fadenzugkräften, sowie der Um-
setzung der Anforderungen aus den zu verstärkenden Bauteilen untersucht und angepaßt.
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Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt bei der Umsetzung der modellierten Strukturen ist
die geometrische Veränderung der abgelegten Fadenlagen durch Transportkettendeforma-
tionen. Zur Analyse dieses Einflußfaktors werden die durch die Fadenscharen in die Trans-
portkette eingeleiteten Zugkräfte rechnerisch ermittelt. Um die Auswirkungen der eingelei-
teten Längskräfte auf die Transportkette zu ermitteln, wird die Dehnung bzw. Stauchung
der Kette unter Lastveränderung gemessen. Hierzu wird an der Spanneinrichtung eine
Kraftmeßdose installiert (Bild 3) und die Verformung mittels einer Meßuhr aufgenommen
(Bild 4). Die Veränderung des Kettenabstandes durch auftretende Querkräfte wird mit
einer selbst entwickelten Wegmeßeinrichtung nachgewiesen.
3.3.2.2 Analyse der Arbeits-/Wirkstelle an der Multiaxial-Nähwirkmaschine Die Ana-
lyse der Arbeitsstelle erfolgt überwiegend optisch. Hierbei steht ebenfalls das Ziel einer
schädigungsarmen Verarbeitung im Vordergrund. Untersuchungen im Bereich der Kettfä-
den finden hinsichtlich der Fadenzuführungen statt, welche minimale Umlenkungen, gün-
stige Reibwiderstände für die verwendeten Hochleistungsfilamentgarne und eine maschen-
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Bild 5: Modellierung der Bewegungsabläufe des Kettfadenversatzsystems
gerechte Positionierung der Fäden aufweisen sollen. Die Qualität der Schußfadeneinbin-
dung wird zum größten Teil durch Eigenschaften der oben erwähnten Transportketten
beeinflußt.
3.3.2.3 Prozeßanalyse der Nähwirktechnik mit Kettfadenversatz
Ausgehend von der angestrebten Verbesserung der Qualität der modellierten nähgewirk-
ten variablen Gelege werden die programm- und textiltechnologischen Möglichkeiten der
Steuerungs- und Regeltechnik bzw. der variablen Kettfadenzuführung theoretisch unter-
sucht (Bild 5) und experimentell erprobt.
3.3.3 Prozeßanalyse der Stricktechnik
Im Hinblick auf die konstruktionstechnische Umsetzung erfolgt die theoretische Unter-
suchung und programmtechnische Simulation der Verstärkungsfadenzuführung zur Ar-
beitsstelle der Biaxial-Strickmaschine. Dabei muß die maximale Arbeitsbreite der um-
zusetzenden textilen Halbzeuge berücksichtigt werden und eine Zuführung der zahlreichen
Kettfäden unter Einbeziehung der geometrischen Randbedingungen an der Strickmaschi-
ne gesichert sein. Für die geforderten Strukturen muß die Eignung verschiedener Abzugs-
wirkprinzipe einer theoretischen und experimentellen Prüfung unterzogen werden. Parallel
werden die Weg-Zeit-Beziehungen der am Flächenbildungsprozeß beteiligten Arbeitsorga-
ne hinsichtlich der Realisierbarkeit der Modellstrukturen sowie zur Gewährleistung eines
kollisionsfreien Strickprozesses geprüft.
3.3.4 Prozeßanalytische Betrachtungen zur Filamentgarn-Degradation
Bei der Verarbeitung von Hochleistungsfilamentgarnen sind insbesondere Zuführ- und Hal-
teelemente, an denen kleine Umlenkradien auftreten, und die Wirkstelle, an welcher es zum
Durchstechen der Schußfäden kommt, als kritische Stellen hinsichtlich der Garndegradation
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Bild 6: Modifizierte Zugprüfung mit Simulation der Fadenlegung
zu sehen. Neben einer visuellen Untersuchung von auftretenden Filamentbrüchen bzw. Fa-
serabrieb wird die Veränderung des Kraft-Verformungs-Verhaltens vom Ausgangsmaterial
bis zum Garn in der fertigen textilen Struktur untersucht. Dazu werden an allen Fadensy-
stemen Garnproben nach den betreffenden Bearbeitungsschritten entnommen und im stati-
schen Zugversuch charakterisiert. Des weiteren wird der Einfluß der in den Einhängehaken
der Schußfadentransportkette auftretenden Umlenkradien simuliert. Dazu werden die Ein-
hängestifte und -haken in die Zugprüfmaschine integriert, und das Filamentgarn wird mit
den unter Produktionsbedingungen auftretenden Geschwindigkeiten belastet (Bild 6).
3.3.5 Ermittlung der Stoff- und Strukturkennwerte
3.3.5.1 Filamentprüfung – Stoffkennwertermittlung
Feinheit
Die Filamentfeinheit wird mittels optischem, Wäge- und Schwingungsverfahren bestimmt.
Ziel ist die Ermittlung des optimalen Verfahrens der Filamentfeinheitsbestimmung. Jedes
untersuchte Filament setzt für seine Festigkeitsberechnung eine Querschnittsermittlung
voraus, deshalb sind für jedes Filament die Feinheit bzw. der Durchmesser zu bestimmen.
Spannungs-Dehnungs-Verhalten
Die Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens an AR-Glasfilamenten erfolgt in der
Zugprüfmaschine des Typs Fafegraph Textechno Herbert Stein GmbH & Co. KG in An-
lehnung an den internationalen Standard DIN EN ISO 5079. Um den Einfluß der frei-
en Einspannlänge sowie der Verformungen des Lastrahmens, des Kraftaufnehmers, der
Probenhalter und des Schlupfes der Proben aus den Probenhaltern auf die Meßwerte
zu untersuchen, werden die freien Einspannlängen zwischen 4 bis 100 mm variiert. Für
verschiedene freie Einspannlängen lfE (z. B. 4, 8, 12, 16, 20 mm usw.) wird die Längen-
änderung bestimmt und graphisch über der freien Einspannlänge aufgetragen (Bild 7).
Dadurch wird die wahre Dehnung ε bestimmt. ∆l ist die gemessene Längenänderung und
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Bild 9: Bestimmung des Elastizitätsmoduls E
∆l1 die durch den Versuchsaufbau bedingte Längenänderung, die von ∆l abzuziehen ist.
∆l1 = 0, 2866 mm. In Bild 8 werden die Dehnungen vor und nach den Korrekturen gegen-
übergestellt.
Um den E-Modul zu ermitteln, wird die Probe bei verschiedenen freien Einspannlängen
(z. B. 4, 12 und 20 mm) bis zur vordefinierten feinheitsbezogenen Kraft 1,76; 2,26 und
2,76 cN/tex belastet und die jeweilige Dehnung bestimmt. Nach der Dehnungskorrektur
wird der Sekantenmodul, wie in Bild 9 dargestellt, ermittelt.
Die Untersuchungen zeigen, je kleiner die freie Einspannlänge ist, desto größer ist der
Einfluß der Verformungen der im Kraftfluß der Maschine liegenden Einheiten, deshalb ist
eine Korrektur der Dehnung notwendig. Weiterhin wird festgestellt, daß, je kleiner die freie
Einspannlänge wird, die Gefahr der Klemmbrüche zunimmt. Folgende Schlußfolgerungen
lassen sich aus diesen Voruntersuchungsergebnissen für die Filamentprüfung ziehen:
Ĺ Die freie Einspannlänge sollte 60 bis 100 mm betragen.
Ĺ Bei kleinerer freier Einspannlänge hat eine Dehnungskorrektur zu erfolgen.
Es werden die mechanischen Eigenschaften sowohl der Filamente über den Garnquerschnitt
als auch entlang eines Filaments untersucht. Die Versuchsanzahl für die Filamente aus
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dem Garnquerschnitt beträgt 100, die für die Prüfung entlang eines Filamentabschnittes
zwischen 25 bis 75. Die freie Einspannlänge beträgt 100 mm.
Torsionsversuche
Der Torsionsversuch wird an einem im ITB entwickelten Prüfstand durchgeführt. Das
Verfahren beruht auf dem Pendelprinzip (nicht genormt). Dabei wird eine Probe durch
ein um die Längsachse wirkendes Moment verdreht. Das Versuchsergebnis ist der Verdre-
hungswinkel des Probekörpers in Torsionsrichtung in Abhängigkeit von der Zeit. Die freie
Einspannlänge und die Vorverdrehung betragen 50 mm und 3 bis 8 Umdrehungen. Der
Schubmodul G, der in der Textiltechnik auch als Torsionsmodul definiert ist, wird für die
rechnerische Bestimmung der Querkontraktion benötigt.
Querkontraktion
Um die Querkontraktionszahl an Filamenten zu ermitteln, wird – in Zusammenarbeit mit
TP A2 – einerseits die Änderung des Durchmessers von Filamenten in einer Zugmodul-
Meßvorrichtung unter REM durchgeführt. Anderseits wird die Poissonzahl ν mit
ν =
E
2G
− 1
ermittelt. Der Elastizitätsmodul E und Torsionsmodul G werden an einem gleichen Fila-
mentabschnitt nach oben genannten Prüfmethoden bestimmt.
Benetzungsuntersuchungen4
Die Kontaktwinkelmessungen an den Filamenten werden unter der Nutzung der WILHEL-
MY-Technik am Institut für Polymerforschung Dresden e. V. durchgeführt [10]. Damit
werden die Form des Benetzungszykluses (Tensiogramm) bestimmt und Aussagen über die
Benetzungskinetik erhalten. Weiterhin können die Kontaktwinkel des Fortschreit- (Eintau-
chen) und Rückzugsterms (Herausziehen des Filaments) der Tensiogramme mittels linearer
Regression ermittelt werden.
Extraktion und Pyrolyse von AR-Glasfilamentgarnen4
Die Schlichte des AR-Glasfilamentgarnes trägt entscheidend zu den Eigenschaften der Ver-
stärkungsfilamente bei. Um die Effekte dieser Ausrüstung auf die Filamenteigenschaften
quantifizieren zu können, werden Untersuchungen an den kommerziell erhältlichen und
parallel mit verschieden entschlichteten Materialien durchgeführt. Die Extraktionen er-
folgen mit Hexan und Ethanol sowie bei vierstündigem Verbleib in kochendem Wasser.
4Diese Methoden/Untersuchungen sind im Antrag des TP A1 nicht enthalten und wurden in Zusam-
menarbeit mit Dr.-Ing. habil. E. Mäder (Institut für Polymerforschung Dresden e. V.) und Gastwis-
senschaftler Dr. S. Gao, Hong Kong University of Science and Technology durchgeführt. Sie werden
zusätzlich aufgenommen, da sich die Strukturkennwerte der verschiedenen Chargen von AR-Glasfila-
mentgarnen sowie deren Verbundverhalten erheblich unterscheiden. Die Ursachen dafür können allein
mit den beantragten Untersuchungsmethoden nicht geklärt werden.
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Außerdem wird versucht, die Schlichte durch Pyrolyse zu entfernen (1 Stunde bei 600 řC).
Die Eigenschaften der so vorbehandelten Filamente werden untersucht.
Mediale Einflüsse auf die mechanischen Eigenschaften4
Das Festigkeitsverhalten eines Textilbetons wird durch die chemische und physikalische
Wechselwirkung des Bewehrungsmateriales mit dem stark alkalischen Zementmilieu be-
einflußt. Um den Einfluß dieser alkalischen Medien auf die Eigenschaften von Beweh-
rungsmaterialien zu untersuchen, werden die AR-Glasfilamentgarne 1 Tag bis zu 180 Tage
in NaOH/Ca(OH)2/KOH- bzw. NaOH-Lösung sowie in destilliertem Wasser ausgelagert.
Im Anschluß werden an die jeweilige Lagerung die mechanischen Eigenschaften am Fila-
ment geprüft und weiter mit der Rasterkraftmikroskopie die Oberflächenstrukturen sowie
die Bruchflächen untersucht. Probenvorbereitung, Lagerung und Prüfung erfolgen unter
Normalklima für Textilprüfungen. Die Filamente einer solchen Versuchsserie entstammen
jeweils dem gleichen Garnabschnitt, der während der Einlagerung vollständig mit dem
jeweiligen Medium bedeckt ist. Der pH-Wert der Lösungen ist über die gesamte Einwir-
kungsdauer konstant zu halten. Nach Ablauf der entsprechenden Auslagerungsdauer wer-
den die Proben der Lösung entnommen, mit Wasser abgespült und mindesten 24 Stunden
unter Normalklima getrocknet.
Mikroskopische Untersuchungen5
Die Untersuchung der Oberflächenstruktur und der Bruchflächen der AR-Glasfilamente
erfolgt mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM). Es wird das Dimension 3100 (Digital In-
struments) im Institut für Polymerforschung Dresden e. V. genutzt.
3.3.5.2 Garnprüfung – Strukturkennwertermittlung
Feinheit
Die Filamentgarnfeinheit wird nach DIN EN ISO 2060 mit dem gravimetrischen Verfahren
bestimmt.
Dichte
Die Dichte des Filamentgarnes wird – in Zusammenarbeit mit TP A2 – mit einem Hydro-
meter bei 20 řC ermittelt.
Spannungs-Dehnungs-Verhalten
Als Grundlage für die Untersuchungen wird innerhalb des Vorhabens die internationale
Normvorschrift ISO 3341 für die Bestimmung der Eigenschaften von AR-Glasfilamentgar-
5Diese Methoden/Untersuchungen sind im Antrag des TP A1 nicht enthalten und wurden in Zusam-
menarbeit mit Dr.-Ing. habil. E. Mäder (Institut für Polymerforschung Dresden e. V.) und Gastwis-
senschaftler Dr. S. Gao, Hong Kong University of Science and Technology sowie in Zusammenarbeit
mit dem TP A2 (Schorn) durchgeführt. Sie werden zusätzlich aufgenommen, da sich die Strukturkenn-
werte der verschiedenen Chargen von AR-Glasfilamentgarnen sowie deren Verbundverhalten erheblich
unterscheiden. Die Ursachen dafür können allein mit den beantragten Untersuchungsmethoden nicht
geklärt werden.
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nen sowohl für die Trockenfestigkeit als auch für die Nassfestigkeit angewendet. Die we-
sentlichen Unterschiede des Standards gegenüber der bisherigen Vorschrift in DIN 53834
sind die höhere Prüfgeschwindigkeit, die unterschiedliche Einspannlänge für normale und
Umschlingungsprobenhalter, die einheitliche Vorspannkraft, die höheren Anforderungen
an die Konstruktion der Klemmen und eine niedrigere Versuchsanzahl. Die Zielstellungen
zur Modifizierung der Prüfmethoden lauten:
Ĺ Umgehen einer zeitaufwendigen Probenvorbereitung
Ĺ Vermeiden eines Klemmenrutschens und der Klemmbrüche
Ĺ Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
Ĺ direkte Messung der Dehnung
Es werden die Voruntersuchungen an AR-Glasfilamentgarnen mit geradem Probenhalter,
Umschlingungs- sowie Spezial-Seilprobenhalter mit unterschiedlichen Probenvorbereitun-
gen, z. B. Einkleben mit Epoxidharz oder Heißkleber an Papier, Pappe oder Vlies, durch-
geführt. Bei Verwendung der Seilprobenhalter wird durch Reibschluß auf der Kraftabbau-
rolle die auf das Garn wirkende Zugkraft vor der Klemmung auf etwa 1/3 reduziert. Damit
können Klemmenrutschen und Klemmbrüche vermieden werden. Eine Filamentschädigung
wird durch den großen Durchmesser der Kraftabbaurolle (100 mm) minimiert. Anderer-
seits ist eine direkte Längenänderungsmessung erforderlich, weil bei Verwendung dieser
Probenhalter keine definierte Einspannlänge vorliegt.
Sollen externe Einflüsse auf das Messergebnis ausgeschlossen werden, ist eine Messung der
Längenänderung direkt an der Probe erforderlich. Diese kann mittels mechanischer Län-
genänderungsaufnehmer mit berührender Messung zum manuellen Ansetzen an die Probe
oder optischer Längenänderungsaufnehmer mit berührungsloser Messung mit Meßmarken
auf der Probe erfolgen. Die Ergebnisse beider Varianten sind im Bild 10 gegenübergestellt.
Für die Dehnungsermittlung wird die optische Längenänderungsaufnahme bevorzugt, da
die mechanische Variante durch eine geringere Meßstrecke, welche zudem die Bruchstel-
le gegebenenfalls nicht erfaßt, zu fehlerhaften Dehnungswerten führt. Die entsprechende
Prüfanordnung wird in Bild 11 dargestellt.
Die Prüfgeschwindigkeit beeinflußt den Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve eines
Werkstoffes. Die Festigkeit, das Bruchverhalten und die Neigung zum Auftreten schlag-
artiger Brüche sind wesentlich davon abhängig. Um den Einfluß der Prüfgeschwindigkeit
auf die Garneigenschaften und den Umrechnungsfaktor bei verschiedenen Prüfgeschwin-
digkeiten zu ermitteln, werden Zugversuche mit Prüfgeschwindigkeiten von 1, 50 und
200 mm/min durchgeführt. Die ermittelten Umrechnungsfaktoren der Festigkeiten sind
für die Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min 0,70 bis 0,80 und für 50 mm/min 0,90 bis 0,95.
Diese Umrechnungsfaktoren gelten nur für die Garne NEG-AR310-01 und NEG-ARG620-
01 und die AR-Glasfilamentgarne von Vetrotex.
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Bild 12: Garnfestigkeit in Abhängigkeit von der Prüfgeschwindigkeit
Wie erwartet, steigen die Festigkeitskennwerte von Filamentgarnen mit steigender Prüfge-
schwindigkeit bis zu einen Sättigungswert an (Bild 12). Bild 13 zeigt deutlich das unter-
schiedliche Bruchverhalten des Filamentgarnes bei verschiedenen Prüfgeschwindigkeiten.
Die Streuung der Meßwerte verringert sich mit steigender Prüfgeschwindigkeit.
Aufgrund der Voruntersuchungen werden alle im Rahmen des SFB 528 zu untersuchenden
Filamentgarne im Teilprojekt A1 außer einigen Sonderfällen nach folgenden Prüfbedin-
gungen am Zwick Z100 geprüft:
Ĺ freie Einspannlänge von 500 mm
Ĺ Prüfgeschwindigkeit von 200 mm/min
Ĺ optischer Längenänderungsaufnehmer
Ĺ Spezial-Seilprobenhalter/Vulkollanbelag glatt; mit Säuberung
Ĺ Normalklima (20 ± 2) řC, (65 ± 2) % relative Luftfeuchtigkeit
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Bild 13: Bruchbilder des Filamentgarnes bei verschiedenen Prüfgeschwindigkeiten
Um den Zusammenhang der Eigenschaftsänderungen bzw. des Arbeitsvermögens des Fi-
laments, des Filamentgarnes und der textilen Struktur zu ermitteln, werden aufgrund der
maximalen freien Einspannlänge der Filamentzugprüfmaschine die Zugversuche für Fi-
lamente, Garne und textile Strukturen am Beispiel ausgewählter Materialien ARG310-01
und ARG620-01 und daraus hergestellter textiler Strukturen NWM3-038-00 sowie NWM3-
039-00 mit einer freien Einspannlänge von 100 mm, Prüfgeschwindigkeit von 50 mm/min,
geraden Probenhaltern, Längenänderung mit Traversenweg sowie in Normalklima durch-
geführt.
Die Schlichte des AR-Glasfilamentgarnes verändert die zugmechanischen Eigenschaften
des Materials und folglich auch deren effektive Ausnutzung im späteren Betonbauteil.
Die Schlichte hat Einfluß auf die Haftung der Filamente untereinander und die Filament-
Matrix-Haftung. Deshalb sind erste Untersuchungen an Filamenten und -garnen mit gezielt
aufgebrachten Modellschlichten geplant, die im Hinblick auf eine erhöhte Alkalibestän-
digkeit sowie eine Verbesserung der Ausnutzung der Filamentgarnfestigkeit im späteren
Verbund mit einer zementgebundenen Matrix im Teilprojekt A5 des Fortsetzungsantrages
entwickelt werden sollen.
Das Wasseraufnahmevermögen der Schlichte beeinflußt ebenfalls die Eigenschaften des
Garnes sowie des Verbundbauteiles. Erstens stört die Saugwirkung des AR-Glasfilament-
garnes den Wassergehalt des flüssigen Betons in seiner direkten Umgebung gravierend [11].
Zweitens reduziert die Quellung der Schlichte die Festigkeit des Filaments sowie des Fi-
lamentgarnes drastisch und verändert so auch die Festigkeit des Verbundwerkstoffes (TP
B1). Deshalb ist es notwendig, die Abhängigkeit der Kennwerte des AR-Glasfilamentgar-
nes von der Feuchte zu untersuchen. Des weiteren sind die Naßfestigkeit und die Festigkeit
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nach dem Trocknen des Garnes zu ermitteln, um den Einfluß der mechanischen Eigen-
schaftsunterschiede des Glasfilamentgarnes auf das Materialverhalten des Verbundwerk-
stoffes abschätzen zu können.
Die Zugversuche an durchnäßten AR-Glasfilamentgarnen sind unter den genannten Prüf-
bedingungen (ohne Angleichen an das Normalklima) durchzuführen. Um eine sichere
Durchnetzung des Garnes zu gewährleisten, wird die Probe vor dem Zugversuch minde-
stens 1 Stunde in Leitungswasser gewässert. Anschließend werden in völlig nassem Zustand
das Garn eingespannt und die Naßfestigkeit geprüft. Die Zugversuche an getrockneten AR-
Glasfilamentgarnen sind unter gleichen Prüfbedingungen, aber mit Angleichen an das Nor-
malklima von mindestens 24 Stunden erfolgt.
3.3.5.3 Flächenprüfung
Flächengewicht
Die Prüfungen erfolgen nach DIN 53 884. Aus den klimatisierten Proben werden je 3
Prüfkörper in Produktionsrichtung in den vorgeschriebenen Abmessungen 20 cm × 20 cm
herausgeschnitten. Die Flächengewichte der Nähgewirke beinhalten neben den Verstär-
kungsfadenanteilen Wirkfadenanteile von 10 bis 12 g/m2. Differenzen zwischen den Wirk-
fadenanteilen sind in den gewählten Bindungen begründet.
Relaxationsverhalten
Prinzipiell sollen die modellierten Filamentgarnanordnungen bis in das fertige Bauteil er-
halten bleiben. Dafür ist es erforderlich, Strukturen auszuwählen, welche lediglich geringe
Geometrieveränderungen durch Relaxation aufweisen. Zur Beurteilung des Relaxations-
verhaltens werden Proben (50 × 50 cm2) über einen Zeitraum von 72 Stunden auf einer
ebenen, glatten Unterlage ausgebreitet. Die Probengröße ist aus Voruntersuchungen als
Mindestgröße ermittelt worden. Anschließend werden die Soll- und Ist-Geometrien (Ma-
schendichte, Abstände der Verstärkungsfäden) der Strukturen verglichen. Darüber hinaus
ist die optische Einschätzung hinsichtlich auftretender Schlaufenbildung möglich.
Biegeverhalten
Ein weiterer Gesichtspunkt für die Strukturmodellierung ist die Handhabbarkeit der tex-
tilen Gitterstrukturen. Lageabweichungen der Bewehrungsfäden im Bauteil infolge zu bie-
geschlaffer Textilien können zu einer deutlich schlechteren Ausnutzung des Eigenschafts-
potentials der Garne führen. Auch aus bautechnologischer Sicht sind derartige Strukturen
unerwünscht. Eine Möglichkeit, die Handhabbarkeit von textilen Strukturen zu quantifi-
zieren, ist die experimentelle Bestimmung der Biegekraft bzw. des Biegemomentes. Das
Biegeverhalten multiaxialer Strukturen wird von verschiedenen Faktoren beeinflußt. So
müssen neben dem Biegeverhalten der eingesetzten Garne die Garnanordnung in der tex-
tilen Struktur, die Beeinflussung durch die eingesetzte Bindung (z. B. durch Veränderung
des Garnquerschnittes) sowie die Haftung zwischen den einzelnen Filamenten bzw. den
Garnen berücksichtigt werden.
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Bild 14: Prinzipskizze zur Prüfanordung für die Biegekraftbestimmung
Für die Prüfungen wird durch die TU Liberec ein Meßgerät zur Verfügung gestellt (TH 5,
INOTEX A. G.). Zur Bestimmung der Biegekraft wird eine Probe in einer beweglichen
Klemme mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit gedreht. Über einen 13 mm
vom Drehpunkt angeordneten Kraftsensor wird die für die Verformung (60ř) erforderliche
Kraft bestimmt (Bild 14).
Spannungs-Dehnungs-Verhalten
Grundlage für die Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der 2D-Strukturen ist
die internationale Norm ISO 4606. Die Prüfung erfolgt auf einer Zwick-Materialprüfmaschi-
ne Typ Z100 mit geraden, glatten, hydraulischen Stahlklemmen der Firma Demgen. Um
Schlupf und Klemmbrüche zu vermeiden, werden die zu prüfenden textilen Flächengebilde
beidseitig mit einem vernadelten PP-Vlies (380 g/m2) geklemmt und mit einem Klemm-
druck von 30 bar eingespannt. Entsprechend der erwähnten Norm erfolgt die Prüfung mit
einer freien Einspannlänge von 200 mm und einer Prüfgeschwindigkeit von 100 mm/min.
Die Probenbreite wird, aufgrund der überwiegend großen Garnabstände, auf 100 mm fest-
gelegt. Die Bestimmung der Dehnung erfolgt über den Traversenweg. Der in die Prüf-
maschine integrierte optische Dehnungsaufnehmer berücksichtig einerseits lediglich einen
kleinen Ausschnitt der Gesamtstruktur, andererseits erweist sich seine mögliche Anord-
nung zum Prüfkörper als ungeeignet.
Zur Charakterisierung der Eigenschaftsbeziehungen zwischen den Filament-, Garn- und
Flächenkennwerten ist es erforderlich, einheitliche Versuchsbedingungen zu definieren. Aus-
schlaggebend für die Prüfbedingungen sind die technischen Möglichkeiten der betreffenden
Prüfgeräte. So werden für diese Untersuchungen eine freie Einspannlänge von 100 mm, eine
Prüfgeschwindigkeit von 50 mm/min sowie eine Dehnungsermittlung über den Traversen-
verfahrweg gewählt (Abschnitt 3.3.5.2: Spannungs-Dehnungs-Verhalten).
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(a) Trikot; 3,5 mm
Stichlänge
(b) Franse-Trikot;
3,5 mm Stichlänge
(c) Trikot gegenlegig;
3,5 mm Stichlänge
(d) Trikot gegenlegig;
2,0 mm Stichlänge
Bild 15: Versuchsreihe A – Variation der Bindungen
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
3.4.1 Ergebnisse der Modellentwicklung für die 2D-Strukturen
Die Multiaxial-Nähwirkmaschine bietet die Möglichkeit, mit allen Bindungen, welche mit
einem maximalen Rapport von 8 Maschenreihen und mit zwei Wirkfadensystemen reali-
sierbar sind, zu arbeiten. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, eine versetzbare Kettfaden-
barre einzusetzen. Durch die eingesetzte Bindung werden die Eigenschaften der textilen
Struktur stark beeinflußt. So lassen sich die Einschnürung der Fäden, die Intensität der
Verstärkungsfadenverbindung, der Betrag des Wirkfadenanteils und damit die Abdeckung
der Verstärkungsfäden in weiten Grenzen variieren. Um für die Untersuchungen zur Ver-
teilungsdichte eine zweckmäßige Bindung auszuwählen, wird zusätzlich die Untersuchung
des Einflusses der Bindung auf die Halbzeug- bzw. Verbundeigenschaften (Teilprojekt B1)
in das Versuchsprogramm aufgenommen. Dazu werden biaxiale Strukturen hergestellt, bei
welchen in der Kettrichtung die Garne NEG-AR310-01, 2 × NEG-AR310-01 bzw. NEG-
AR620-01 eingearbeitet sind. In der Schußrichtung, welche hier nur eine stabilisierende
Funktion hat, werden fibrillierte PP-Foliebändchen eingebracht. Diese drei Varianten wer-
den mit jeweils vier Bindungen hergestellt (Bild 15).
Die verwendete Maschinenfeinheit 7F (Nadelabstand 3,6 mm), wird gewählt, weil sich
damit in Kettrichtung AR-Glasfilamentgarne bis zu 2400 tex ohne Anstechen verarbei-
ten lassen. Als Wirkfaden kommt ein texturiertes PP-Garn mit der Feinheit 11 tex zum
Einsatz. In weiteren Versuchen wird der Einfluß der Verarbeitungsrichtung ermittelt.
Nach Abschluß der Vorversuche wird in einer weiteren Versuchsreihe der Einfluß der Ver-
teilungsdichte und der Garnfeinheit untersucht. Die Modellierung der offenen multiaxialen
Strukturen erfolgt auf der Basis einer quasiisotropen Verteilung, bei der die Verstärkungs-
fäden in einem Netz von 4 × 45ř angeordnet sind (Bild 16). Diese Untersuchungen konnten
aufgrund der Qualitätsmängel der dafür beschafften Filamentgarne bisher nicht vorgenom-
men werden. Wegen der benötigten hohen Lagenanzahl im Verbundbauteil (Teilprojekte
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A1Bild 16: Versuchsreihe B – Variation der Verteilungsdichte und der Garnfeinheit im Verhältnis
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Bild 18: Nähgewirktes variables Gelege
(NVG) für die Holzverstärkung
B1, C1 und D1) für die Überschreitung des kritischen Faservolumengehalts wird eine äqui-
valente Versuchsreihe mit gleichbleibender Garnfeinheit als unzweckmäßig angesehen.
Für die Charakterisierung der Verbundeigenschaften Alt-Neu (Teilprojekt C1) werden an-
forderungsgerechte biaxiale Strukturen (0ř, 90ř) mit differierenden Faservolumengehalten
hergestellt. In diesen Strukturen sind in Kett- und Schußrichtung die AR-Glasfilamentgar-
ne NEG-ARG310-01, NEG-ARG620-01 u. 02 sowie NEG-ARG1100-01 in Abständen von
3,6 mm und 7,2 mm eingearbeitet.
Entsprechend den Anforderungen des Teilprojektes C3 (Textilbewehrte Holzkonstruktio-
nen), die aus umfangreichen Vorversuchen mit vernähten Einzelfadenstrukturen abgeleitet
wurden, werden sowohl multi- und variabelaxiale nähgewirkte Strukturen als auch Biaxial-
gestricke gefertigt. So werden sternförmige Umschließungen von Dübeln mit Hilfe triaxialer
Strukturen abgebildet. Hierbei werden E-Glasfilamentgarne in Bändern zu je 20 Fäden in
unterschiedlichen Winkeln (0ř, ±45ř, ±50ř, ±55ř, ±60ř, 90ř) verarbeitet (Bild 17). Mit Hilfe
der Kettfadenversatztechnik werden, unter Verwendung des gleichen Materials, schlaufen-
förmige Dübelumschließungen abgebildet (Bild 18).
Entsprechend den unterschiedlichen Anforderungsprofilen der benötigten Gestrickstruktu-
ren an die Flachstrickmaschine wird prinzipiell zwischen Patches mit radial und tangential
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Bild 19: Kreisscheibe
orientierter sowie biaxial orientierter Verstärkung unterschieden. Die radial und tangential
verstärkten Patches weisen einen nahezu kraftliniengerechten Faserverlauf auf. Für die Fer-
tigung solcher Patches wird die Kreisscheibenform über Polygone angenähert. Aufgrund
der Maschenstruktur nimmt das Gestrick dann die kreisförmige Kontur an (Bild 19).
Da die Abzugsbedingungen über der Arbeitsbreite nicht konstant sind, kann nur der mit
Schlupf behaftete Hilfsabzug in Verbindung mit den Niederhalteplatinen eingesetzt werden.
Da dann zunächst kein gleichmäßiger Abzug erreicht wird, weist der Patch über die Breite
verschiedene Materialdichten auf. Dieser Nachteil kann durch gezielten Einsatz der dyna-
mischen Kuliertiefenvariation größtenteils ausgeglichen werden. Verfahrensbedingt wird die
Anforderung nach einem Anteil der in Tangentialrichtung angeordneten Verstärkungsfa-
sern nahe 100 % nicht erfüllt. Das Verhältnis kann aber deutlich zugunsten der Verstärkung
in Tangentialrichtung verbessert werden.
Bei den biaxial verstärkten Patches können während des Herstellungsprozesses Aussparun-
gen bzw. vorbereitete Durchbrüche eingearbeitet werden. Dabei werden im gewünschten
Bereich des Patches die Verstärkungsfäden nicht durch Maschen eingebunden, so daß die
Verstärkungsfäden sich z. B. eng um einen Bolzen legen können und somit dieser kritische
Bereich eine höhere Verstärkung aufweist (Bild 20). Die Größe der Aussparung kann über
das Zunehmen und Mindern von Maschen eingestellt werden. Bei Einsatz von Glas im Ma-
schenfaden haben Zwirne mit einer Fadenfeinheit von 130 tex gute Ergebnisse ermöglicht.
3.4.2 Ergebnisse der Prozeßanalyse der Nähwirktechnik
3.4.2.1 Fadenlegung an der Multiaxial-Nähwirkmaschine
Der werkseitige Ausgleich des diskontinuierlichen Schußfadenverbrauchs über eine federnd
gelagerte Schaukel führt zu stark schwankenden, schnell wechselnden Fadenzugkräften
(Bild 21). Da sich diese Kräfte über einen langen Bereich der Legeperiode auf einem
sehr niedrigen Niveau befinden (bis zu 0 cN), ist das Ablegen einer gleichmäßig gespann-
ten Fadenschar nicht möglich. Der schnelle Anstieg der Fadenzugkraft kann bei geringen
Garnfeinheiten, aufgrund der geringen Radien der Einhängestifte und -haken von 0,6 bis
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Bild 20: Gestrick mit vorbereitetem Durchbruch
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Bild 22: Schußfadenzugkraft mit Lieferwerk
0,75 mm, nach dem Einhängen in die Transportkette zum Fadenbruch führen. Die Kraft-
schwankungen führen beim Garnabzug von der Spule zu einer instabilen Ballonbildung,
wodurch es wiederholt zu Störungen im Dauerbetrieb kommt. Eine neu entwickelte Lö-
sung stellt der Abzug für Spulen mit Innenabzug (Rovingspulen) mittels eines Lieferwerkes
dar. Der Fadenlängenausgleich erfolgt durch in Längsführungen laufende Rollen. Die Fa-
denspannung wird durch Zugfedern für jeden Faden separat erzeugt. Es zeigt sich, daß
der Fadenlängenausgleich alle beim Verlegen entstehenden Längendifferenzen ausgleichen
kann. Dadurch kann das Garn mit einer nahezu konstanten Kraft von der Spule abgezogen
werden (Bild 22).
Die Kraftschwankungen mit großer Amplitude und kurzer Periodendauer, die nach dem
Lieferwerk gemessen werden, sind auf die hohen Beschleunigungen des Legewagens in
Y-Richtung während des Einhängeprozesses zurückzuführen. Aufgrund des angehobenen
Kraftniveaus, das zu keinem Zeitpunkt auf Null absinkt, haben die Kraftschwankungen
einen sehr geringen Einfluß auf die Qualität der verlegten Fadenschar.
Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Beurteilung der Weg-Zeit-Kurven des Legewagens ist
die Sicherheit des gesamten Einhängeprozesses. Aus dem Kurvenverlauf (Bild 23) läßt sich
eine noch unzureichende Optimierung erkennen. So differieren sowohl die Verweildauern in
der Null-Lage der Z-Richtung als auch die Zeiten der Fadenablage in den Einhängestiften.
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Bild 23: Weg-Zeit-Diagramm der NC-Achsen eines 45ř-Legewagens bei einer Produktionsge-
schwindigkeit von 2,8 m/min
Als Folge der Abweichungen werden einzelne Fäden nicht oder nur teilweise eingehängt
bzw. nur auf der Stiftspitze abgelegt. Letzteres kann bis zum Abrutschen vom Einhän-
gestift führen. Auf der Grundlage der Diagramme erfolgt in Zusammenarbeit mit dem
Maschinenhersteller eine weitere Verbesserung der Legeprogramme.
Die Anordnung der Leger wird so gewählt, daß als erstes die mit den geringsten Problemen
bezüglich der Fadenspannung zu legende 90ř-Lage abgelegt wird. Diese Fadenlage bildet
eine sichere Ablagefläche für die darauffolgenden Fadenlagen und verringert somit das
Durchhängen dieser Fäden.
Durch die Ablage der Schußfäden wird die Transportkette mit sehr hohen Längs- und
Querkräften beaufschlagt. Dabei führt die Anordnung der Schußfadenleger in Reihe zu
starken Belastungsdifferenzen zwischen den beiden Transportketten (Bild 24). Außerdem
ändert sich die Richtung der eingeleiteten Kräfte, was dazu führt, daß die Kette entgegen
ihrem eigentlichen Verwendungszweck auch Druckkräfte aufnehmen muß.
Da die verwendete Kette als Feder mit einer nicht linearen Federkennlinie (Bild 25) be-
trachtet werden kann, führen die Krafteinleitungen zur Längung und Stauchung. Die De-
formationen sind aufgrund der erwähnten Kraftunterschiede zwischen den beiden Ketten
unterschiedlich stark ausgeprägt, was eine Veränderung der Fadenspannungen zur Fol-
ge hat. Eine Längung der Transportkette kann dadurch zum Reißen von Fäden führen,
währenddessen eine Stauchung zu einer Fadenspannungsverringerung führt. Letzteres hat
ein Verdrängen der Schußfäden und damit Abweichungen von der gewünschten Geome-
trie beim Nähwirkprozeß zur Folge. Durch die werksseitig vorgesehene Spanneinrichtung
kann auf diesen Zustand bei voll belegter Maschine nicht reagiert werden. Hier eingeleitete
Kräfte führen aufgrund der entgegenwirkenden Fadenkräfte im Bereich der Nähwirkstelle
zu keiner Längenänderung der Kette. Eine wirksame Korrektur dieser Erscheinungen ist
im Bereich des Antriebs möglich. Der Kettenantrieb sollte entweder durch zwei getrennte
steuerbare Motoren oder durch einen Motor und eine regelbare Kupplung erfolgen.
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Bild 24: Verlauf der von der Transportkette aufgenommenen Fadenzugkräfte
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Bild 25: Kraft-Verformungs-Kurve der Schußfadentransportkette
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Faden 1 mm
Bild 26: Skizze zum Abkippen der Einhängeelemente
Bild 27: Multiaxiale Struktur mit unter-
schiedlicher Fadenspannung
Bild 28: Multiaxiale Struktur mit gleichmä-
ßiger Fadenspannung
Ähnliche Konsequenzen hat die unzureichende Ausführung der Kettenlagerung, welche
bei der Einleitung von Querkräften zum Abkippen der Einhängeelemente führt (Bild 26).
Dadurch verringert sich der Abstand der beiden Einhängeketten. Bild 27 und Bild 28
lassen die Ergebnisse der Optimierung in der Textilstruktur erkennen [12].
3.4.2.2 Arbeits-/Wirkstelle an der Multiaxial-Nähwirkmaschine
Für die Sicherstellung einer maschengerechten und schädigungsarmen Kettfadenzuführung
bedarf es einer Modifizierung der serienmäßigen Baugruppe. Der Kettfaden wird bei dieser
durch ein Riet geführt und im Riet um ca. 75ř umgelenkt. Die Folge ist eine sehr hohe
Faserschädigung. Die neue Lösung sieht vor, auf die Barre mit den Rückhaltedrähten und
die Barre für den Kettfadenversatz zu verzichten. Letztere wird durch eine feste Barre
ersetzt. Der dadurch frei werdende Bauraum gestattet durch einen größeren Umlenkradius
eine wesentlich schonendere Führung des Kettfadens (Bild 29).
Die negativen Auswirkungen des Durchstechens des Schußfadens (Schädigung, Ausbrei-
ten und Verschiebung) müssen minimiert werden. Dies geschieht im wesentlichen durch
die Wahl einer großen Stichlänge und eine hohe Schußfadenspannung. Von ausschlagge-
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Bild 29: Modifizierte Kettfadenzuführung
bender Bedeutung ist dabei, daß die sich kreuzenden Schußfäden in der Nähwirkstelle
die gleiche Fadenspannung haben. Zur Herstellung biaxialer Strukturen wurde am Insti-
tut eine Nähwirkmaschine mit parallelem Schußeintrag angeschafft, mit welcher durch die
maschengerechte Einbindung aller Verstärkungsfäden das Anstechen gänzlich vermieden
werden kann.
3.4.2.3 Ergebnisse der Prozeßanalyse der Nähwirktechnik mit Kettfadenversatz
Bei der Umsetzung der geforderten kleinen Umlenkradien sowie von spitzen Winkeln im
Umkehrpunkt der Kettfadenscharen stößt die vorhandene Maschinentechnik an ihre Gren-
zen. Die geringe Auflösung des Impulsgebers, bezogen auf die Hauptwelle der Maschine,
bewirkt eine diskontinuierliche Legung der variablen Kettfäden in Form von Polygonzü-
gen. Mit steigenden Maschinendrehzahlen nimmt das Antriebsmoment von Schrittmotoren
überproportional ab. Die diskontinuierliche Arbeitsweise erfordert zudem steilere Start-
und Stoprampen. Mit wachsender Beschleunigung nehmen die Massenträgheitsmomente
ebenfalls zu. Damit erhöht sich die Wahrscheinlichkeit von Schrittverlusten bzw. von Fehl-
positionierungen, wodurch es zu beachtlichen geometrischen Abweichungen von der theo-
retischen Verstärkungsfadenlage kommt. Darüber hinaus führt das einzubringende hohe
Faservolumen zu hohen Zugkräften, die auch Verzüge in der gesamten Fläche verursachen.
Der Einsatz von Servomotoren ermöglicht demgegenüber ein drehzahlunabhängiges An-
triebsmoment und die Rückführung der Ist-Position zur Steuerung sowie eine kontinuier-
liche Bewegung des Kettfadenversatzsystems. Damit läßt sich ein Schrittverlust ausschlie-
ßen, und zeitintensive, diskontinuierliche Start- und Stoprampen entfallen. Die kontinuier-
liche Arbeitsweise erfordert eine Änderung der Steuerungssoftware.
Die spannungsarme Fadenzuführung sollte durch ein gesteuertes Fadenlieferwerk erfolgen.
Für die vollständige Umsetzung aller Anforderungen wird zudem eine steuerbare variable
Feinheit des Fadenlegerblockes benötigt. Diese ermöglicht spitzere Legewinkel bei gleich-
bleibenden Kettfadenabständen in der Struktur.
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Bild 30: Optimierte Kettfadenzuführung Bild 31: Modifizierter Schußfadenführer für
den Einsatz von Filamentgarnen
3.4.3 Ergebnisse der Prozeßanalyse der Stricktechnik
Die im Ergebnis der Prozeßanalyse erreichte optimierte Fadenführung gewährleistet eine
fadenschonende Fadenzuführung auf engstem Raum (Bild 30). Die Anzahl der Umlenk-
und Reibungsstellen wird für alle Fadensysteme deutlich minimiert. Der Schußfadenführer
ist für den Einsatz von Filamentgarnen modifiziert (Bild 31).
Durch die konstruktiven Veränderungen konnte die viel zu hohe Fadenspannung deutlich
reduziert werden. Schwerpunkte sind die symmetrische Fadenzuführung und der Einsatz
großer Fadenumlenkrollen.
Im Rahmen einer experimentellen Analyse wurden einzelne Abzugswirkprinzipe untersucht
und die jeweiligen optimalen Einstellwerte ermittelt. Für die Herstellung von Biaxial-
Gestricken mit nicht konstanten Abzugsbedingungen muß ohne Hauptabzug gearbeitet
werden. Die Drehzahl des Hilfsabzuges und der Anpressdruck sind für die beschriebenen
schwierigen Abzugsbedingungen optimiert, so daß der Schlupf und die damit verbundene
Garnschädigung gering und die Abzugskraft hoch sind. Für die Herstellung eines textilen
Halbzeugs wird eine Kollisionsuntersuchung durchgeführt, da für die Flachstrickmaschine
die Verstärkungsfadenzuführorgane nicht existieren.
3.4.4 Prozeßanalytische Betrachtungen zur Filamentgarn-Degradation
Am Beispiel der Multiaxial-Nähwirkmaschine ist in Bild 32 die Veränderung der Zug-
festigkeit von AR-Glasfilamentgarnen während der Verarbeitung dargestellt. Durch die
beschriebene Modifizierung der Kettfadenzuführung ist für dieses Fadensystem nur ei-
ne geringfügige Eigenschaftsveränderung zu beobachten. Die Garne der beiden anderen
Fadensysteme erfahren aufgrund der diskontinuierlichen Fadenlegung um relativ kleine
Umlenkradien eine höhere Beanspruchung. Einen großen Anteil an den Festigkeitsverän-
derungen hat hier der Nähwirkprozeß. Dabei ist die Verringerung der Zugfestigkeit nicht
nur auf die durch Anstechen geschädigten Filamente zurückzuführen, sondern zum großen
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messer
Teil auf Filamentverdrängungen, welche zu unterschiedlichen Einspannbedingungen der
einzelnen Filamente im Garn führen. Dies liegt hauptsächlich an den schwankenden Fa-
denspannungen, wodurch auch ein große Konfidenzintervall für die ermittelte Festigkeit
verursacht wird.
3.4.5 Ergebnisse aus der Ermittlung der Stoff- und Strukturkennwerte
3.4.5.1 Stoffkennwerte der Filamente
Über erste Erkenntnisse zu den Stoffkennwerten wird in den Veröffentlichungen [13–15]
berichtet.
Aus dem Bild 33 ist zu erkennen, daß das Wägeverfahren die Herstellerangaben bestätigt.
Die Filamentanzahl, welche mit Hilfe der so ermittelten Feinheit errechnet wird, stimmt
mit der ausgezählten Filamentanzahl überein. Leider ist dieses Verfahren für die einzelnen
Versuche aufgrund der im ITB vorhandenen Gerätemeßgenauigkeit für die Probe, die nur
einige mm lang ist, nicht geeignet.
Das optische Prüfverfahren ist aufgrund hoher Ungenauigkeit, der ermittelten Streuung
und des hohen Aufwandes nicht geeignet.
Der Vibromat ME läßt sich mit dem Filamentzugprüfgerät Fafegraph ME, mit dem die
Feinheit bzw. der Durchmesser des Einzelfilamentes über die Schwingungsmethode ermit-
telt und automatisch an die Zugprüfmaschine übertragen werden kann, kombinieren. Das
Verfahren ist einfach und läßt Messungen an Filamenten mit großer Genauigkeit zu. Die
Meßgenauigkeit sinkt jedoch mit steigendem Filamentdurchmesser aufgrund der höheren
Steifigkeit des Glasfilamentes.
Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve in Bild 34 ist typisch für Glasfilamente. Mit
Hilfe des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens können die wichtigsten Informationen über die
Vorgeschichte dargestellt und Rückschlüsse auf die weitere Verarbeitungsfähigkeit des Ma-
terials gezogen werden, z. B. die Ermittlung der E-Modul-Kennlinie und des Arbeitsver-
mögens.
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Bild 34: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Filamenten
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Bild 35: Filamentdurchmesser und Zugfe-
stigkeit entlang eines Filaments
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Bild 36: Filamentdurchmesser und Zugfe-
stigkeit über den Garnquerschnitt
Bild 35 und Bild 36 veranschaulichen die Durchmesser- und Festigkeitsschwankungen ent-
lang eines Filamentabschnittes bzw. über den Garnquerschnitt am Beispiel von NEG-
ARG620-01. Die Durchmesserschwankung entlang eines Filamentabschnittes ist kleiner
als über den Garnquerschnitt. Da die Durchmesser entlang der Filamente stochastisch
verteilt auftreten, wird davon ausgegangen, daß über den Querschnitt für das Filament-
garn eine Vergleichmäßigung erfolgt. Die streuenden Filamentdurchmesser korrelieren nicht
mit den zugehörigen Filamentfestigkeiten. Daraus läßt sich schließen, daß auf die Festig-
keitsschwankungen andere Faktoren, wie z. B. Defektstellen, einen größeren Einfluß haben
müssen als die ermittelten Filamentdurchmesser. Schwankungen der Filamentdurchmes-
ser werden durch schwankende Prozeßbedingungen beim Glasspinnprozeß, wie variierende
Arbeitstemperaturen an den Düsen und sich ändernde Abzugsgeschwindigkeiten bzw. un-
terschiedliche Düsengeometrie, verursacht.
Die Filamente im eingebetteten Zustand im Beton weisen variierende Einbettungs- bzw.
Verbundlängen auf. Deshalb ist die Untersuchung der Festigkeit und der Überlebenswahr-
scheinlichkeit der Filamente von den freien Einspannlängen notwendig (Bilder 37 und 38).
Die Versuchsergebnisse bilden die Grundlage für die Modellierung der Festigkeit als Fuzzy-
Größe bzw. Fuzzy-Zufallsgröße im TP E3.
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Bild 39 zeigt, daß sich die Filamentfestigkeit durch Extraktion mit Hexan und Ethanol
sowie durch vierstündiges Verbleiben in kochendem Wasser gegenüber dem Ausgangsma-
terial um ca. 25 % reduziert. Eine wesentliche Filamentfestigkeitsverminderung auf etwa
30 % wird nach der Pyrolyse (1 Stunde bei 600 řC) festgestellt. Das ist auf den unterschied-
lichen Entschlichtungsgrad, die Veränderung des Strukturaufbaues, die Spannungsspitzen
und die Erhöhung der Anzahl der Defekte durch die hohe Temperaturbelastung zurück-
zuführen. Ein weiterer Grund ist die unterschiedliche Schädigung des Filaments während
dieses Entschlichtungsprozesses.
Nach den in Bild 40 dargestellten Ergebnissen ist bis zu einer Auslagerungsdauer von 28
Tagen keine signifikante, nach 180 Tagen jedoch eine wesentliche Festigkeitsänderung durch
die Einwirkung der alkalischen Medien zu erkennen. Der Grund für die deutliche Festig-
keitsverminderung der in NaOH-Lösung 180 Tage ausgelagerten Filamente ist einerseits
die Einwirkung des OH--Angriffes und anderseits eine Auflösung des Glasnetzwerkes durch
die Na+-Alkaliionen [16]. Dagegen ist die Verringerung der Festigkeit der Filamente, die bis
zu 180 Tagen in NaOH/Ca(OH)2/KOH-Lösung ausgelagert waren, nicht so stark, weil die
Ca2+-Ionen zur Bildung unlöslicher Reaktionsprodukte auf der Filamentoberfläche führen
und als Diffusionsbarriere den chemischen Angriff auf die Glasoberfläche vermindern [16].
Die Festigkeitssteigerung des in H2O ausgelagerten Filaments wird mit den hydrophilen
Eigenschaften der Schlichte und der Alkalibeständigkeit des Materials erklärt. Stockdale,
Tooley und Ying [17] stellen fest, daß der Festigkeitszuwachs der über längere Zeit im Was-
ser eingelagerten Filamente darauf zurückzuführen ist, daß durch den Wasserangriff eine
Vergrößerung der Kerbradien der Fehlerstellen und damit eine Verminderung der an diesen
Stellen auftretenden Spannungsspitzen erfolgt. Gleichzeitig bewirkt der Wasserangriff die
Bildung eines Filmes, der nach dem Trocknen das Garn schützen soll. Nach den bisherigen
Erkenntnissen führt die Einlagerung von AR-Glasfilamentgarnen in Normalklima nur zu
geringen Festigkeitsänderungen.
Unterschiedliche Rauhigkeiten beeinflussen deutlich die Höhe der Ausnutzung der Fila-
mentgarnfestigkeiten in der zementgebundenen Matrix. Die AFM-Oberflächenaufnahmen
im Tapping Mode belegen im Vergleich zum Ausgangsmaterial die Abnahme der Rauhig-
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Bild 40: Festigkeitsänderung der AR-Glas-
filamente nach Lagerung in Medien
Materialbezeichnung Elastizitätsmodul Torsionsmodul Poissonzahl ν
[kN/mm2] [kN/mm2]
NEG-ARG155-01 79 28 0,28
NEG-ARG310-01 79 29 0,26
NEG-ARG620-01 81 29 0,28
NEG-ARG1100-01 80 30 0,26
NEG-ARG2500-01 81 35 0,13
Tabelle 1: Rechnerisch ermittelte Poissonzahl ν
keit an den ausgelagerten Filamentoberflächen in Abhängigkeit von den Lagerbedingungen
(Bild 41).
Als Ursache wird angenommen, daß die Schlichte des Filaments durch den OH--Angriff
teilweise abgetragen wird und daß dadurch eine Festigkeitsverminderung auftritt. Weiter-
gehende mikroskopische Untersuchungen ergeben, daß die unbehandelten Filamente glat-
te Bruchflächen aufweisen, wohingegen die Bruchflächen nach 28 Tagen Auslagerung in
NaOH-Lösung offensichtlich durch viele Oberflächendefekte zerklüftet sind.
Eine Bestimmung der Querkontraktion mittels der Zugmodul-Meßvorrichtung unter dem
REM ist aufgrund unzureichender Genauigkeit mit den vorhandenen Möglichkeiten tech-
nisch noch nicht möglich. Deshalb wird die Poissonzahl ν durch Ermittlung des Elastizi-
tätsmoduls E und des Torsionsmoduls G berechnet. Die rechnerisch ermittelten Ergebnisse
sind in Tabelle 1 zusammengefaßt.
3.4.5.2 Strukturkennwerte der Filamentgarne
In den Veröffentlichungen [14, 18] und [19] wird über erste Ergebnisse aus den experimen-
tellen Untersuchungen berichtet (Bild 42).
Nach bisherigen Erkenntnissen wird von dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Fila-
mentgarnes mit höherer Feinheit ein flacherer Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Kurve im
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Bild 41: AFM-Aufnahmen des Ausgangsmaterials sowie nach dessen Auslagerung in Medien
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Bild 42: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von AR-Glasfilamentgarnen
Anfangsbereich erwartet. Dieser Effekt wird durch den Einsatz von Spezial-Seilprobenhal-
tern deutlich vermindert. Es ist zu vermuten, daß das Filamentgarn durch die Spezial-Seil-
probenhalter unter Vorspannung aller Filamente relativ vollständig ausgestreckt werden
kann und damit alle Filamentgarne im Anfangsbereich einen annähernd gleichen Anstieg
erreichen.
Ausgenommen ARG155-01 (dieses AR-Glasfilamentgarn hat eine geringe Anzahl von Dre-
hungen) zeigen die Ergebnisse wie erwartet, daß die Filamentgarnfestigkeit mit steigender
Filamentgarnfeinheit sinkt. Die Gründe hierfür sind bekannt [21]. Je gröber das Garn ist,
um so größer ist einerseits die Wahrscheinlichkeit, daß nicht alle Filamente gleichermaßen
auf Zug belastet werden und anderseits auch die Anzahl der Materialdefekte steigt.
Einer besonderen Interpretation bedürfen die markanten Festigkeitsunterschiede (Tabel-
le 1) zwischen den beiden AR-Glasfilamentgarn-Chargen ARG620-01 (Schlichte 01) und
ARG620-02 (Schlichte 02). Dabei ist hervorzuheben, daß sich die Kennwerte der Filamente
nicht voneinander unterscheiden [13,14]. Die Versagensbilder beider Garne sind in Bild 43
und Bild 44 wiedergegeben.
Die Ergebnisse der Garnprüfung werden durch Untersuchungen des Spannungs-Verfor-
mungs-Verhaltens von Beton-Dehnkörpern tendenziell bestätigt [20]. Diese Aussage gilt
unter der Voraussetzung, daß die Prüfbedingungen und die Dehnkörperlänge der textilbe-
wehrten Betonbauteile mit den Bedingungen der Garnprüfung übereinstimmen.
Nach derzeitigem Wissensstand können diese Ergebnisse nur auf Schlichteunterschiede
beider AR-Glasfilamentgarne zurückgeführt werden. Um die Gründe näher erklären zu
können, wurden die bereits erläuterten ergänzenden Untersuchungen durchgeführt. Da-
bei zeigt sich zunächst, daß die chemische Zusammensetzung der Schlichten beider AR-
Glasfilamentgarne ähnlich ist. Der Schlichteanteil beträgt ca. 0,54 M.-%. Durch Benet-
zungsuntersuchungen konnte jedoch festgestellt werden, daß sich die Fortschreitwinkel und
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Bild 43: Versagensbild ARG620-01 bei
Höchstzugkraft
Bild 44: Versagensbild ARG620-02 bei
Höchstzugkraft
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Bild 45: Abhängigkeit der Festigkeit von
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Bild 46: Festigkeit in Abhängigkeit vom
Garnzustand
Rückzugswinkel beider AR-Filamentgarne deutlich unterscheiden. Der kleinere Kontakt-
winkel des ARG620-2 deutet auf eine höhere Hydrophilität hin, d. h., die Schlichte dieses
Garnes nimmt bei gleicher Luftfeuchte mehr Wasser auf als die des AR-Glasfilamentgar-
nes ARG620-01. Dadurch ist die Haftung zwischen den Filamenten geringer als im Garn
ARG620-01. Die Aussage gilt nicht nur in diesem Falle, sondern kann auch auf das Kraft-
Verformungs-Verhalten von Glasfilamentgarnen allgemein übertragen werden. Die Abhän-
gigkeit der Festigkeit der AR-Glasfilamentgarne von der Luftfeuchte ist in Bild 45 zu
erkennen.
Aus dem Bild 46 ist zu erkennen, daß die Festigkeiten von ARG620-01 und ARG310-01
bis zur Wässerung sowie nach dem Trocknen gegenüber dem Ausgangszustand bis um
ca. 35 % sinken. Die Festigkeit nach dem Trocknen ist bei diesen Garnen geringer als
die Ausgangsfestigkeit, da vermutlich ein großer Teil der Schlichte ausgewaschen wird.
Dagegen verändert sich das Festigkeitsniveau von ARG620-02 nach der Wässerung bzw.
dem Trocknen nur noch geringfügig.
Die aus der Kraft-Dehnungs-Messung abgeleiteten Kennlinien und Kennwerte beschrei-
ben das Probenverhalten abstrakt. Um das Versagensbild des Filamentgarnes während
des Zugversuches beschreiben zu können, wird eine Videokamera am Zwick Z100 instal-
liert. Die multimediale Prüfung bietet dem Anwender zusätzliche Informationen. Die Prüf-
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Bild 47: Verschiedene Stadien des Zugversuches und dazugehörige Momentaufnahmen der Garn-
probe
vorgänge und die Beobachtungen sind zeitgleich. Die visuelle Erfassung, z. B. durch eine
Videokamera, zeigt, wann, wie, und wo die Filamente zerreißen. Die Ergebnisse werden
in Bild 47 dargestellt. Um den Vorgang der Einzelfilamentbrüche aufzunehmen, wird die
Prüfung mit einer Prüfgeschwindigkeit von 10 mm/min durchgeführt. Die Wegaufnahme
erfolgt aufgrund der geringen freien Einspannlänge von 100 mm über den Verfahrweg der
Traversen.
Angesichts der Vielzahl der Einflußfaktoren, die sich auf die Stoff- sowie Strukturkennwerte
von Filamenten sowie Filamentgarnen auswirken, ist es demnach nicht ausreichend, ledig-
lich einen mittleren Stoff- bzw. Strukturkennwert anzugeben. Um die Stoff- sowie Struk-
turkennwerte zu charakterisieren, wird die Breite des zweiseitigen Konfidenzintervalls mit
einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 95 % betrachtet. In den Tabellen 2 und 3 sind die
wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen an den Filamentgarnen zusammengefaßt. Die
ermittelten Stoff- und Strukturkennwerte dienen als Eingangswerte für die numerische Si-
mulation des Materialverhaltens des Verbundwerkstoffes Textilbeton im TP A3. Eine ver-
besserte Modellierung der unscharfen Materialparameter mit Fuzzy-Wahrscheinlichkeits-
bzw. Zugehörigkeitsfunktion erfolgt im TP E3.
Aus den Tabellen 2 und 3 ist weiterhin zu entnehmen, daß auch an den E-Glas-, Carbon-,
Aramid- sowie Polypropylenfilamentgarnen die Stoff- sowie Strukturkennwerte bestimmt
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Materialbezeichnung Feinheit σmax ε bei σmax E-Modul
[dtex] [N/mm2] [%] [kN/mm2]
NEG-ARG155-01 4,11 ± 0,10 2112 ± 73 2,80 ± 0,11 78,67 ± 0,33
NEG-ARG310-01 3,70 ± 0,09 2269 ± 73 3,04 ± 0,10 79,12 ± 0,31
NEG-ARG620-01 3,62 ± 0,08 2273 ± 108 2,84 ± 0,18 80,53 ± 0,37
NEG-ARG620-02 3,71 ± 0,12 2293 ± 73 2,85 ± 0,18 79,78 ± 0,36
NEG-ARG1100-01 5,10 ± 0,11 1869 ± 99 2,43 ± 0,14 79,74 ± 1,21
NEG-ARG2500-01 11,71 ± 0,18 1516 ± 112 1,80 ± 0,14 80,45 ± 0,47
VET-E1200-01 3,45 ± 0,10 1984 ± 53 2,73 ± 0,08 75,05 ± 0,19
TEN-CF400-01 0,70 ± 0,01 3021 ± 98 1,44 ± 0,04 209,59 ± 2,85
TWA-AR2520-01 1,66 ± 0,02 2745 ± 86 2,39 ± 0,07 110,22 ± 0,94
PUK-PP(F)165-01 15,46 ± 0,20 688 ± 10 23,35 ± 0,30 5,97 ± 0,70
PUK-PP(F)330-01 10,02 ± 0,10 736 ± 6 25,71 ± 0,64 6,59 ± 0,74
PUK-PP(F)660-01 10,70 ± 0,14 708 ± 9 24,23 ± 0,32 6,40 ± 0,83
PUK-PP(F)1320-01 10,10 ± 0,12 765 ± 8 25,69 ± 0,59 6,73 ± 0,67
Tabelle 2: Ermittelte Materialparameter von Einzelfilamenten
Materialbezeichnung Feinheit σmax ε bei σmax E-Modul
[tex] [N/mm2] [%] [kN/mm2]
NEG-ARG155-01 154,17 ± 0,25 1094 ± 18 1,44 ± 0,03 79,28 ± 0,60
NEG-ARG310-01 309,00 ± 0,74 1357 ± 14 1,89 ± 0,03 79,95 ± 0,39
NEG-ARG620-01 611,29 ± 1,16 1341 ± 14 1,81 ± 0,02 82,38 ± 0,47
NEG-ARG620-02 625,75 ± 0,81 761 ± 16 1,03 ± 0,03 78,96 ± 0,32
NEG-ARG1100-01 1114,25 ± 0,68 874 ± 13 0,74 ± 0,03 81,17 ± 0,56
NEG-ARG2500-01 2623,50 ± 0,26 439 ± 11 0,67 ± 0,03 77,54 ± 1,25
VET-E1200-01 1204,35 ± 0,45 1335 ± 33 1,98 ± 0,06 73,08 ± 1,17
TEN-CF400-01 402,68 ± 0,64 2026 ± 30 1,11 ± 0,02 208,83 ± 1,19
TWA-AR2520-01 2526,24 ± 0,84 2060 ± 64 1,98 ± 0,07 108,47 ± 4,43
PUK-PP(F)165-01 172,48 ± 0,38 530 ± 11 20,39 ± 0,87 5,89 ± 0,56
PUK-PP(F)330-01 319,62 ± 0,42 567 ± 11 16,88 ± 0,74 6,61 ± 0,78
PUK-PP(F)660-01 680,42 ± 0,36 567 ± 8 18,89 ± 0,49 7,15 ± 0,58
PUK-PP(F)1320-01 1345,64 ± 0,38 579 ± 6 18,27 ± 0,65 6,86 ± 0,36
WEK-PP(B)220-01 218,68 ± 0,32 463 ± 5 5,67 ± 0,10 10,29 ± 0,10
FIB-PP(T)11-01 11,64 ± 0,28 375 ± 4 29,08 ± 0,87 17,16 ± 0,83
Tabelle 3: Ermittelte Materialparameter von Filamentgarnen
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Bild 48: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von ARG620-01 (bei vergleichbaren Prüfbedingungen)
wurden. Die Carbonfilamentgarne werden aufgrund der hohen Materialkosten erst im 3.
Bearbeitungsjahr oder später mit den dann ermittelten optimalen 2D-Strukturen verar-
beitet. Zuvor sind jedoch auch noch Untersuchungen zur Erhöhung des Haftverbundes mit
der Zementmatrix (TP A2 und B1) durch geeignetes Beschlichten durchzuführen.
Um die Eigenschaftsänderungen durch die textile Verarbeitung abzuschätzen, werden das
Arbeitsvermögen und der prozentuale Anteil der Ausnutzung der Höchstzugfestigkeit des
Filamentgarnes in den textilen Strukturen herangezogen. Die Bindungsunterschiede der
textilen Strukturen führen zu unterschiedlichen Eigenschaftsänderungen. Folgende Aussa-
gen beziehen sich nur auf die beispielhaft ausgewählten textilen Strukturen NWM3-038-00
und NWM3-039-00. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm der einzelnen Komponenten ist
im Bild 48 dargestellt.
Die Höchstzugspannungen von Garnen und Strukturen sind bedeutend niedriger als die
summarische Festigkeit der in ihnen enthaltenen Filamente. Der Ausnutzungskoeffizient
im Hinblick auf die Festigkeit der Filamente im Garn und in der textilen Struktur beträgt
ca. 70 % bzw. 60 %. Die Festigkeit der Filamentgarne in der textilen Struktur wird zu
ca. 90 % genutzt. Um das Arbeitsvermögen des Filaments, des Garnes und der textilen
Struktur heranzuziehen, wird das Arbeitsvermögen für Teilabschnitte bis zu einer Dehnung
von 2,5 % ermittelt. Die normierten Ergebnisse für Filament, Garn und textile Struktur
lauten: 25, 17 und 14 Nmm/mm3. Das ergibt ein Verhältnis von 100:68 sowie 100:82
Prozent Arbeitsvermögen vom Filament zum Garn sowie vom Garn zur textilen Struktur.
Aus diesen Zusammenhängen lassen sich folgende Schlußfolgerungen ziehen:
1. Der Festigkeitsverlust von AR-Glasfilamentgarnen durch die textile Verarbeitung
beträgt für diese beiden textilen Strukturen ca. 10 %.
2. Das Arbeitsvermögen der beiden ausgewählten textilen Strukturen wird bis zu einer
Dehnung von 2,5 % zu ca. 82 % des Wertes der AR-Glasfilamentgarne ausgenutzt.
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Bild 49: Einfluß der Relaxation auf Flächengewicht und Maschenreihendichte
3. Durch textiltechnologische und maschinentechnische Maßnahmen ist in der Weiter-
führung des TP A1 das Ziel zu verfolgen, die Kraft-Dehnungs-Kurve dem Verlauf
des Einzelfilaments soweit wie möglich anzunähern.
3.4.5.3 Strukturkennwerte der textilen Flächengebilde
Die oben näher beschriebenen Strukturkennwerte werden für alle hergestellten textilen
Strukturen ermittelt und den betreffenden Teilprojekten zur Verfügung gestellt. Nachfol-
gend werden die Kennwerte der biaxialen Strukturen aus der Versuchsreihe A (Variation
der Bindungen) näher diskutiert.
Flächengewicht und Relaxationsverhalten
Die theoretischen Flächenmassen der biaxialen Gelege liegen je nach eingearbeiteten Kett-
fäden bei 85 g/m2 bzw. bei 128 g/m2 durch eine Verdoppelung des Verstärkungsanteils
in 0ř-Richtung. Bei den geprüften Werten ergeben sich zwischen der Verwendung von 2
Garnen der Feinheit 310 tex und Garnen mit einer Feinheit von 620 tex Unterschiede von
bis zu 10 g/m2. Hier spiegeln sich Abweichungen von der Nennfeinheit des Filamentgarnes
NEG-AR620-01 wider.
Das Relaxationsverhalten der textilen Struktur, und damit ihre Formstabilität, wird sehr
von der verwendeten Bindung beeinflußt (Bild 49). So sind bei den Bindungen Trikot
und Franse-Trikot beachtliche Einsprünge als Folge einer sehr lockeren Einbindung der
Verstärkungsfäden bzw. der auf die Struktur wirkenden Kräfte des Maschenfadensystems
zu beobachten. Diese Strukturen sind aus dieser Sicht als ungünstig für die nachträgliche
Bewehrung zu bewerten.
Bei der Bindung Trikot gegenlegig kann sich die relativ große Überdeckung der Verstär-
kungsfäden durch die Wirkfäden negativ auf die spätere Anwendung auswirken. Auch bei
diesen Strukturen ist trotz der geringen gemessenen Geometrieabweichungen eine Schlau-
fenbildung der eingearbeiteten Garne zu beobachten.
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Bild 50: Biegekraft in Abhängigkeit von der
Prüfrichtung
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Bild 51: Biegekraft in Abhängigkeit von der
Bindung, Kettrichtung 0ř
Biegeverhalten
Die folgenden Diagramme zeigen auszugsweise die ermittelten Meßwerte. Die Achsrich-
tungen der eingearbeiteten Garne werden getrennt untersucht. An einer Struktur wird die
Biegekraft auch für von den Fadenrichtungen abweichende Winkel bestimmt (Bild 50).
Die Abweichungen der Meßwerte zwischen der 0ř- und der 90ř-Richtung sind in den ver-
wendeten Materialien begründet (AR-Glas in 0ř-Richtung, PP fibrilliert in 90ř-Richtung).
Der Einfluß der Bindung auf die Biegekraft bzw. das Biegemoment wird durch die in
Bild 51 dargestellten Meßwerte deutlich. Jedoch spiegeln die Ergebnisse nicht die großen
Unterschiede wider, welche sich mit einer haptischen Untersuchung feststellen lassen. Die
Verwendung zusätzlicher Prüfmethoden zur Beurteilung der Formstabilität, bei der die
Eigenschaften unterschiedlicher Richtungen gleichzeitig berücksichtigt werden bzw. Bin-
dungskräfte bestimmt werden können, ist für die zukünftige Bearbeitung geplant.
Auch als Ergebnis dieser Prüfung sind die Bindungen Trikot gegenlegig für die gewünschte
Anwendung als positiv zu bewerten.
Spannungs-Dehnungs-Verhalten
Die Verwendung verschiedener Bindungen hat nur einen sehr geringen Einfluß auf die
erreichten Zugfestigkeiten (Bild 52). Die Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften
durch die jeweilige textile Fläche wird besonders durch den ermittelten Sekantenmodul
zwischen 0,25 und 0,5 % Dehnung (Bild 53) bzw. das typische Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten (Bild 54) deutlich.
Es ist zu beobachten, daß die lockere Einbindung bei der Trikot- bzw. Franse-Trikotbin-
dung eine Rückbildung der durch die Relaxation entstandenen Schlaufen bei sehr gerin-
gen Kräften ermöglicht. Demgegenüber beteiligen sich bei der Bindung Trikot gegenlegig,
welche durch ihre Einschnürung sehr feste Verbindungen zwischen Kett- und Schußfäden
ermöglicht, erst bei höheren Kräften alle Garne gleichmäßiger an der Lastaufnahme. Dies
führt im für die Betonbewehrung interessanten Dehnungsbereich zu deutlich niedrigeren
E-Moduln. Diese Ergebnisse bestätigen die Erkenntnissen des Teilprojektes B1, wobei hier
zusätzlich der negative Einfluß einer starken Überdeckung der Verstärkungsfäden nachge-
wiesen wird.
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Bild 52: Festigkeit biaxialer Strukturen
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Bild 53: E-Modul biaxialer Strukturen im
Dehnungsbereich 0,25 bis 0,5 %
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Bild 54: Spannungs-Dehnungs-Verhalten biaxialer Strukturen in Kettrichtung (NEG-AR310-01)
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Bild 55: Einfluß der Relaxation auf die Strukturkennwerte, Trikot gegenlegig
Die Bedeutung einer schlaufenfreien Struktur mit möglichst gleich gespannten, parallel
eingebundenen Filamentgarnen zeigt eine Untersuchung, bei der dieser Zustand durch ei-
ne nachträgliche Strukturmanipulation hergestellt wird. Eine solche Struktur erreicht den
gleichen Anfangselastizitätsmodul (Dehnungsbereich 0,25 bis 0,5 %) wie das unter den glei-
chen Bedingungen geprüfte Ausgangsmaterial (Bild 55). Für die weiteren Arbeiten wird
die Franse-Trikot-Bindung vorgeschlagen. Zur Verbesserung der Relaxations- und Hand-
habungseigenschaften bedarf es jedoch einer zusätzlichen Verfestigung des Nähgewirkes.
Eine Veränderung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens durch Fachen von Garnen oder
durch Verwendung von Garnen mit doppelter Feinheit kann nicht festgestellt werden.
3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Forschungsbereichs
Die Strukturkennwerte von Garnen werden sowohl im TP A1 des SFB 528 als auch im
TP B3 des SFB 532 mit jeweils unterschiedlichen Prüfbedingungen ermittelt. Die Ergeb-
nisse umfangreicher Voruntersuchungen führen im TP A1 des SFB 528 zu abweichenden
Prüfbedingungen (höhere Prüfgeschwindigkeit, längere freie Einspannlänge, einfache Pro-
benvorbereitung, Spezial-Seilprobenhalter mit Säuberung und die Wegmessung mit opti-
schem Längenänderungsaufnehmer). Im TP B3 des SFB 532 werden die Prüfungen mit
einer niedrigen Prüfgeschwindigkeit, einer kürzeren freien Einspannlänge, geraden Proben-
haltern sowie der Dehnungsermittlung über den Traversenweg durchgeführt und setzen
eine aufwendigere Probenvorbereitung voraus. Aufgrund der unterschiedlichen Prüfbedin-
gungen ergeben sich gegenüber dem TP A1 des SFB 528 größere Dehnungen, geringere
Festigkeiten, kleinere E-Moduln und größere Streuungen der Einzelwerte [22,27]. Die ver-
änderten Festigkeitswerte sind auf die geringeren Prüfgeschwindigkeiten zurückzuführen.
Für das Verhältnis der Festigkeit bei unterschiedlichen Prüfgeschwindigkeiten werden im
TP A1 des SFB 528 Umrechnungsfaktoren ermittelt. Die über den Traversenweg ermit-
telte Dehnung beinhaltet eine „wahre“ Dehnung des Garns sowie Meßfehler, die durch den
Einfluß von Verformungen der im Kraftfluß der Maschine liegenden Komponenten begrün-
det sind. Diese Erkenntnisse werden durch die Versuche am ITB gewonnen (Bild 56). Die
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Bild 56: Einfluß der Verformungen der im Kraftfluß der Maschine liegenden Einheiten auf die
Strukturkennwerte
größere Streuung der Einzelwerte wird einerseits durch den komplexen Strukturaufbau des
Glasfilamentgarnes und andererseits durch die Probenvorbereitung hervorgerufen.
Darüber hinaus eignet sich das am ITB optimierte Prüfverfahren für die Qualitätsüberwa-
chung der Glasfilamentgarnherstellung. Anhand der Zugversuchsergebnisse kann u. a. auf
Schlichteunterschiede zwischen den Garnen gleicher chemischer Zusammensetzung und
Herstellungsverfahren geschlossen werden. Aufgrund der einfachen und schnellen Prüfme-
thode ist eine hohe Versuchsanzahl mit minimalem Aufwand durchführbar. Versuchsauf-
bau und Versuchsdurchführung sind so gewählt, daß eine einfache, reproduzierbare Pro-
benvorbereitung möglich ist. Die tatsächliche Einspannlänge liegt etwa beim 8fachen der
Einspannlänge des TP B3 im SFB 532. Dadurch werden eine gute Reproduzierbarkeit der
Prüfergebnisse und eine geringe Streuung der Einzelwerte erreicht.
Mit grundlegenden experimentellen Untersuchungen der Eigenschaften von Glasfilamenten
und -garnen beschäftigten sich bereits [23] und [24]. Spezielle Verfahren zur Bestimmung
der Zugfestigkeit von Filamenten sowie Filamentgarnen sind u. a. in [25] und [26] beschrie-
ben. Für die Verbesserung der Einspannbedingungen erfolgt prinzipiell eine Präparation
der Proben. Eine Einflußnahme über den Klemmechanismus (Probenhalter) wird nicht
untersucht.
Die prinzipielle Eignung nähgewirkter Gelege für die Bewehrung von Beton wird u. a. auch
in [27–31] aufgezeigt. Die Charakterisierung des Einflusses von Feinheit und Verteilung der
Bewehrungsfäden sowie der textilen Bindungstechnik auf das Tragverhalten textilbewehr-
ter Betonbauteile wurden bisher nur in Tastversuchen u. a. in [2] und [32] untersucht. Sy-
stematische Untersuchungen sind in diesem Zusammenhang außerhalb des SFB 528 nicht
bekannt.
Bei Anwendern und Herstellern konzentrieren sich die Entwicklungsarbeiten vorwiegend
auf die Anpassung der Maschinentechnik zur schädigungsarmen Verarbeitung von Hoch-
leistungsfilamentgarnen [33–37].
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Für die Verstärkung von Verbindungselementen im Holzbau sind keine zielorientierten
Strukturentwicklungen außerhalb der eigenen Arbeiten [38] bekannt. Die technischen Mög-
lichkeiten der Stricktechnik, wie sie in [39–41] dargestellt sind, zeigen die große Variati-
onsvielfalt dieser Flächenbildungstechnologie für dieses Einsatzgebiete.
Die textilphysikalische Untersuchung gitterartiger 2D-Strukturen konzentriert sich im SFB
532 überwiegend auf die Prüfung entnommener Einzelfäden [22]. Die Ergebnisse decken
sich tendenziell mit denen des SFB 528. Die Ergebnisse theoretischer Untersuchungen zum
Einfluß der Fadenorientierung auf die Festigkeit und das Biegeverhalten textiler Flächen
sind u. a. in [42–44] veröffentlicht.
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Mit den Ergebnissen der ersten Phase des SFB 528 ist in TP A1 ein Stand erreicht, der
es erlaubt, an AR-Glasfilamenten und -garnen bei einer Kurzzeitbelastung mit minima-
lem Aufwand sowie ohne Manipulationsmöglichkeiten am Garn reproduzierbare Stoff- und
Strukturkennwerte zu ermitteln. Dabei ist allerdings zu beachten, daß für die Nutzung des
Verfahrens für andere Hochleistungsfilamentgarne (Carbonfilamentgarn, Aramidfilament-
garn usw.) weitere Untersuchungen notwendig sind. Um das Einspannverhältnis weiter
zu verbessern und die gerissenen Filamentanteile quantitativ zu bestimmen, sind auch
Tastversuche an Glasfilamentgarnen mit Hilfe akustischer Methoden in Vorbereitung.
In der ersten Bearbeitungsphase wird nachgewiesen, daß das hohe Eigenschaftspotential
der AR-Glasfilamentgarne, das die optimale Ausnutzung der Einzelfilamenteigenschaften
im Garn, in der Fläche und im Verbund voraussetzt, nur unzureichend wirksam wird.
Zudem erfordert die Verarbeitung des Geleges eine bessere Handhabbarkeit und gleichzei-
tige hohe Flächenstabilität zur Beibehaltung der Garnorientierungen, um den Beanspru-
chungen gerecht werden zu können. D. h., es ist eine Erhöhung der Biegesteifigkeit und
Verschiebefestigkeit der Fläche zu gewährleisten.
In Zukunft verfolgt das Teilprojekt A1 die Zielstellung, die mechanischen Eigenschaften
und das Verarbeitungsverhalten von AR-Glasfilamentgarnen, die mit den Modellschlichten
von Teilprojekt A5 getränkt bzw. imprägniert werden, zu untersuchen. Besonderer Wert
wird auf die Untersuchung von Zusammenhängen zwischen der Struktur der oberflächen-
modifizierten AR-Glasfasern (Rauheit, Steifigkeit, Reibungswiderstand) und den daraus
resultierenden Verarbeitungs- und Verbundeigenschaften gelegt.
Die grundlegenden Arbeiten zur Entwicklung von textilen 2D-Strukturen mit kraftlini-
engerechten Fadenanordnungen zur Holzverstärkung können in der ersten Phase im we-
sentlichen abgeschlossen werden. Grundsätzlich neue Fragen ergeben sich jedoch im Zu-
sammenhang mit dem Fortsetzungsantrag TP C3, der die Verstärkung von Holzbauteilen
komplizierter Geometrie („Astgabelprinzip“ ) zum Inhalt hat. Die Möglichkeiten der tex-
tilen Fertigung derartiger Knotenpunktverstärkungen stellen eine weitgehend offene Fra-
gestellung dar. Die theoretische Modellierung und Entwicklung von endformgerechten 3D-
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Halbzeugen und 2D-Abwicklungen sollen deshalb in einem Neuantrag (TP A4) untersucht
werden. Als technologische Basis wird das Flachstrickprinzip favorisiert.
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3.8 Veröffentlichungen und sonstige Aktivitäten
3.8.1 Publikationen
Es ist darauf zu verweisen, daß die Publikationstätigkeit durch folgende Randbedingungen
beeinflußt wird:
1. Die führende Textilfachzeitschrift des Deutschen Fachverlages „Technische Textilien“
benötigt bis zu einem Jahr für die Prüfung der Beiträge zur Annahme. Zur Zeit
befinden sich 3 Beiträge beim Verlag.
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2. Die Inbetriebnahme der wesentlichen Textilmaschinen für die experimentellen
Grundlagenarbeiten zur Entwicklung der textilen Strukturen erfolgte im Juni 2000,
so daß die ersten Ergebnisse für Publikationen ab 06/2000 aufbereitet werden konn-
ten (zeitgleich zu diesen Arbeitsbericht).
3. Bei den textiltechnischen Entwicklungsarbeiten ergaben sich neue Ideen, die derzeit
auf Patentwürdigkeit geprüft werden.
3.8.1.1 Publikationen in Fachzeitschriften
Ĺ Hempel, R.; Curbach, M.; Offermann, P.; Franzke, G.; Engler, Th.; Fuchs,
H.; Arnold, R.; Bartl, A.-M.; Wulfhorst, B.; Bischoff, Th.: Dünne Platten
aus textilbewehrtem Beton und ihre Einsatzmöglichkeiten im Fassadenbau. – In:
Bauen mit Textilien. – (1999) 1, S. 22–25
Ĺ Abdkader, A.; Offermann, P.: Textile Werkstoffe und Flächengebilde zur bau-
technischen Verstärkung und Instandsetzung: Teil 1: Deformationskennwerte von
AR-Glasfilamenten. – In: Technische Textilien/Technical Textiles. – Frankfurt am
Main, 43 (2000) 4, S. 265–270
Ĺ Cebulla, H.; Diestel, O.; Offermann, P.: Möglichkeiten zur Formgebung bei
Biaxial-Gestricken. – In: Maschen-Industrie. – München, (2001) 2, S.24–26
Ĺ Abdkader, A.; Offermann, P.: Textile Werkstoffe und Flächengebilde zur bau-
technischen Verstärkung und Instandsetzung: Teil 2: Beschreibung der Filamentfe-
stigkeit mit Hilfe mathematischer Methoden. – In: Technische Textilien/Technical
Textiles. – Frankfurt am Main, 44 (2001) 4
Ĺ Abdkader, A.; Offermann, P.: Textile Werkstoffe und Flächengebilde zur bau-
technischen Verstärkung und Instandsetzung: Teil 3: Deformationskennwerte von
AR-Glasfilamentgarnen. – Manuskripteinreichung 09/2001 für Technische Textili-
en/Technical Textiles
Ĺ Abdkader, A.; Offermann, P.: Textile Werkstoffe und Flächengebilde zur bau-
technischen Verstärkung und Instandsetzung: Teil 4: Einfluß der Prüfbedingungen,
der Schlichte und der Luftfeuchte auf die Deformationskennwerte von AR-Glasfi-
lamentgarnen. – Manuskripteinreichung 11/2001 für Technische Textilien/Technical
Textiles
Ĺ Schierz, M.; Waldmann, M.; Offermann, P.: Erhöhung der Gelegequalität durch
eine verbesserte Schußfadentransporteinrichtung. – In: kettenwirk-praxis. – Oberts-
hausen, 36 (2002) 1
69
A1
A1
Offermann
3.8.1.2 Publikationen in Konferenzbänden
Ĺ Offermann, P.; Franzke, G.; Engler, Th.; Curbach, M.; Hempel, R.; Jesse,
F.; Fuchs, H.; Arnold, R.; Hufnagl, E.: Zweiwandtextilien für Sandwichelemente
im Betonbau : Techtextil-Symposium 1999. – Frankfurt am Main, 13. April 1999,
Vortrag Nr. 523
Ĺ Kretzschmar, F.; Häußler, F.; Hempel, R.; Franzke, G.: Investigations of du-
rability on concrete samples reinforced by alkali resistant and non alkali resistant
glass fibres : Techtextil-Symposium 1999. – Frankfurt am Main, 13. April 1999, Vor-
trag Nr. 514
Ĺ Hempel, R.; Curbach, M.; Offermann, P.; Franzke, G.; Engler, Th.; Fuchs,
H.; Arnold, R.; Bartl, A.-M.; Wulfhorst, B.; Bischoff, Th.: Dünne Platten aus
textilbewehrten Beton und ihre Einsatzmöglichkeiten im Fassadenbau : Techtextil-
Symposium 1999. – Frankfurt am Main, 13. April 1999, Vortrag Nr. 512
Ĺ Cebulla, H.; Diestel, O.; Offermann, P.: Modellierung und Umsetzung kontu-
rengerechter Biaxial-Gestricke : 27. Aachener Textiltagung. – Aachen, 29./30. No-
vember, Tagungsband „DWI-Reports 124/2000“ S. 56–64
Ĺ Franzke, G; Offermann, P.; Engler, Th.; Abdkader, A.; Schierz, M.: Er-
kenntnisse zur textilen Kennwertermittlung, geometrischen Modellierung und Ferti-
gung textiler Bewehrungsstrukturen : 1. Fachkolloquium der Sonderforschungsberei-
che 528 und 532. – Aachen, 15./16. 2.2001, Referateband S. 71–82
Ĺ Proske, D.; Brückner, A.; Hempel, R.; Ortlepp, S.; Franzke, G.; Engler,
Th.; Schierz, M.: Concrete mast restoration using multiaxial AR glass structures :
Techtextil-Symposium 2001. – Frankfurt am Main, 24. April 2001, Vortrag Nr. 333
Ĺ Cebulla, H.; Diestel, O.; Offermann, P.: Modelling and Production of Fully
Fashioned Biaxial Weft Knitted Fabrics : 1. Autex-Conference. – Povoa de Varzim,
Portugal, 2001, Referateband S. 263–269
3.8.2 Vorträge
Ĺ Offermann, P.: Zweiwandtextilien für Sandwichelemente im Betonbau auf dem
Techtextil-Symposium 1999, 13. April 1999 in Frankfurt am Main (Deutschland)
Ĺ Offermann, P.: Textile reinforcement auf dem Symposium „Textile reinforcement
for structural strengthening and restoration“ der North Carolina State University,
21. März 2000 Raleigh (USA)
Ĺ Offermann, P.: Textile reinforcement auf dem International Autex Symposium
„Textile reinforcement for structural strengthening and restoration“ (Annual Autex
meeting), 29. Juni 2000 in Dresden (Deutschland)
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Ĺ Offermann, P.: Forschung und Lehre zum Bauen mit Textilien an der TU Dres-
den auf dem 4. Symposium „Bauen mit Textilien“ der Westsächsischen Hochschule
Zwickau (FH), 22. September 2000 in Reichenbach/Zwickau (Deutschland)
Ĺ Cebulla, H.: Modellierung und Umsetzung konturengerechter Biaxial-Gestricke auf
der 27. Aachener Textiltagung, 29. November 2000 in Aachen (Deutschland)
Ĺ Engler, Th.: Erkenntnisse zur textilen Kennwertermittlung, geometrischen Model-
lierung und Fertigung textiler Bewehrungsstrukturen auf dem 1. Fachkolloquium der
Sonderforschungsbereiche 528 und 532, 15./16. Februar 2001 in Aachen (Deutsch-
land)
Ĺ Proske, D.: Betonmastsanierung mit mehraxialen Gelegen aus alkaliresistentem
Glas auf dem Techtextil-Symposium 2001, 24. April 2001 in Frankfurt am Main
(Deutschland)
Ĺ Offermann, P.: Modelling and Production of Fully Fashioned Biaxial Weft Knitted
Fabrics auf der 1. Autex-Conference, 28. Juni 2001 in Povoa de Varzim (Portugal)
Ĺ Franzke, G.: Die Verarbeitung von AR-Glasfilamentgarnen auf Nähwirkmaschinen
zu Bewehrungsgelegen auf der Tagung „Textile Bewehrung für den Betonbau – Mög-
lichkeiten, Bemessung, Anwendungen“ der Fachvereinigung Faserbeton e. V. (FVF),
19./20. November 2001 in Dresden (Deutschland)
3.8.3 Lehrveranstaltungen und Seminare
Ĺ Integration der Forschungsergebnisse des TP A1, aber auch wichtiger Erkenntnisse
aus den anderen Teilprojekten in die Lehrveranstaltung „Technische Textilien“ Mo-
dul 6: Textilien im Bauwesen (2 SWS Vorlesung, 2 SWS Praktikum) für Studenten
des Maschinenbau, Studienrichtung Textil- und Konfektionstechnik und im „Studium
Generale“ universitätsoffen für alle Studenten
Ĺ Doktorandenseminare im Rahmen des Spezialseminars für den Aufbaustudiengang
Master of Science in Textile and Clothing Engineering (jeweils im Wintersemester 2
SWS)
Ĺ ab SS 2002 Vertiefungsfach III „Textilanwendung im Maschinen- und Bauwesen“ im
Hauptstudium der Studienrichtung Textil- und Konfektionstechnik des Studiengan-
ges Maschinenbau (mindestens 12 von 16 angebotenen SWS)
3.9 Kooperationen
Ĺ M. Sc. M. Hayashi und M. Sc. M. Kobayashi, Nippon Elektric Glass Co., Ldt. (NEG),
Japan: Eigenschaften von AR-Glasfilamentgarnen, Optimierung der Fasereigenschaf-
ten, gemeinsame Untersuchungen zur Problematik Schlichtemodifikation;
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Ĺ Dipl.-Ing. Th. Friedrich, Novacret AG, Zürich: Europa-Vertrieb für AR-Glasfilament-
garne der Firma NEG, Zusammenarbeit und Ergebnisaustausch zur Problematik
Schlichtemodifikation;
Ĺ Dr. D. Muller und W. Weiser, Vetrotex Cem-FIL S. L., Spanien: Eigenschaften von
AR-Glasfilamentgarnen, Optimierung der Fasereigenschaften;
Ĺ Dr.-Ing. habil. E. Mäder, Institut für Polymerforschung Dresden e. V.: Untersuchun-
gen zur Schlichte – Charakterisierung der kommerziellen AR-Glasfilamentgarne ver-
schiedener Chargen;
Ĺ Prof. Dr.-Ing. habil. D. Hülsenberg, TU Ilmenau: Entwicklungsfähigkeit von AR-
Glasfasern;
Ĺ Prof. Dr.-Ing. B. Wulfhorst und wiss. Mitarbeiter, Institut für Textiltechnik der
RWTH Aachen: Zusammenarbeit und Ergebnisaustausch auf den Gebieten Kenn-
wertermittlung an Filamentgarnen und textilen Flächenstrukturen sowie der Ent-
wicklung von 2D-Textilstrukturen mit den unterschiedlichen Maschinentechniken der
beiden Institute;
Ĺ Prof. Ph. D. M. H. Mohamed, North Carolina State University, Textile Faculty,
Raleigh/USA: Übertragung der Erkenntnisse der textilen Verstärkungen mit Kunst-
stoffmatrix auf die Entwicklung textiler Halbzeuge für die Verstärkungen im Bau-
wesen, Herbeiführung der wissenschaftlichen Kontakte zur Faculty of Civil Enginee-
ring der NCSU, Durchführung eines Workshops am Textile College zu den Dresdner
Forschungsschwerpunkten und Diskussion der wissenschaftlichen Methoden und ex-
perimentellen Ausrichtung;
Ĺ D. Sc. A. Peled, Ben-Gurion University of Negev, Fakulty of Engineering Science,
Beer-Shera, Israel: Wissenschaftlicher Austausch auf dem Gebiet der textilen Struk-
turen und der zu nutzenden Flächenbildungstechniken, Interesse des israelischen
Partners an den Forschungsergebnissen des ITB und an zukünftiger Forschungsko-
operation (noch am Anfang), insbesondere der Nutzung der Dresdner textilwissen-
schaftlichen Kompetenzen;
Ĺ Dipl.-Ing. D. Erth, Dipl.-Ing. A. Wegner und Dipl.-Ing. K. Wiedenhöft, Karl Mayer
Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH, Chemnitz: Textiltechnologische und konstruk-
tive Problemstellungen zur Realisierung der Textilstrukturen für die Betonarmierung
und Holzverstärkung auf Nähwirkmaschinen;
Ĺ Dipl.-Min. W. Queißer, Dipl.-Chem. B. Preißler und Dipl.-Ing. K. Groß, Glasseiden-
werk Oschatz GmbH, Oschatz: Internationaler Stand von Wissenschaft und Technik
zur Herstellung von alkaliresistenten Glasfilamentgarnen;
Ĺ Dr.-Ing. Th. Bischoff, Saertex GmbH & Co. KG, Saerbeck: Erfahrungsaustausch zur
Anwendung der Kettenwirktechnik zur Herstellung von mehraxialen Gelegen für die
Betonbewehrung, Probleme der geometrischen Auslegung und der degradationsar-
men Fadenverarbeitung;
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Ĺ Dipl.-Ing. P. Krummel, Firma Zwick, Ulm: Nutzung der Universalprüfmaschine für
die Kennwertermittlung an AR-Glasfilamentgarnen, Carbonfilamentgarnen und Tex-
tilstrukturen, Einspannung (Klemmung) bzw. Probenhalterung, Dehnungsaufnahme
und rechnergestützte Versuchsauswertung
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Grundlagen für die Gefüge- und Verbundoptimierung der Matrices
von textilbewehrten Betonen
Harald Schorn1, Rainer Hempel2, Torsten Gruner3, Stefan Weise4
3.1 Zusammenfassung
In den Verbunduntersuchungen mit Faser-Bragg-Gitter-Sensoren wurden lokale Dehnun-
gen in einzeln eingebetteten Fasern sowie über den Querschnitt von Modellrovings in un-
terschiedlichen Abständen zur Sollbruchstelle (Riß) gemessen und daraus näherungsweise
Verbundspannungen im Matrix-Faser-Interface und Faser-Faser-Interface berechnet. Die
Verbundspannungen betragen bei einzeln eingebetteten Rovings bis zu 1,5 N/mm2. Im
Matrix-Faser-Interface („fill-in-Zone“)5 der Modellrovings verringern sie sich im Maximum
auf etwa 1,1 N/mm2. Die weiter innen liegenden Fasern weisen geringere Werte auf, und
im Kernbereich betragen die Verbundspannungen nahezu Null. Damit konnte erstmals
modellhaft das Verbund- und Lastabtragsverhalten quantitativ beschrieben werden. Die
prinzipiellen Aussagen von Ohno und Hannant [1] wurden bestätigt und untersetzt.
Aus zentrischen Zugversuchen an unterbewehrten Proben konnten wesentliche Erkennt-
nisse zur Abhängigkeit des Verbund- und Auszugsverhaltens von der Faserart, Beweh-
rungskonfiguration, Herstellungstechnologie und der Matrixzusammensetzung gewonnen
werden. Grundsätzlich kann bei gleichem Bewehrungsgehalt (Glasmenge) die Bewehrungs-
wirkung durch eine Verteilung der Filamente auf mehr Rovings erhöht werden. Der Anteil
von Kernfasern mit niedrigem Reibungsverbund wird dadurch verringert. Daraus ist zu
schlußfolgern, daß eine Verbesserung der Bewehrungswirkung durch Erhöhung des inneren
Reibungsverbundes erzielt werden kann.
Die erweiterten Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit Modellrovingen über das
Lastabtragsverhalten innerhalb des Querschnittes und die Ergebnisse aus den zentrischen
Zugversuchen über das Verbundverhalten in der Kontaktzone Faser-Matrix wurden an das
Teilprojekt A3 (Zastrau) übergeben. Sie dienen dort als Grundlage zur Modellierung eines
Stoffgesetzes und zum Vergleich der Ergebnisse von numerischer Simulation und Experi-
ment.
Bezüglich Bruchfestigkeit und Duktilität weisen bei natürlicher Alterung Mischungen mit
Hochofenzement und Puzzolanzusatz die günstigsten Werte auf. Eine Begrenzung des Mi-
crosilicagehaltes auf unter 5 % des Zementgehaltes wirkt sich dabei positiv aus. Im Gegen-
satz dazu stehen die Befunde aus den Zeitrafferverfahren. Hier sind die Festigkeitsverluste
1Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Baustoffe, Institut für Tragwerke und Bau-
stoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
2Dipl.-Ing., Leiter der Arbeitsgruppe Baustofftechnik und -labor, Institut für Tragwerke und Baustoffe,
Fakultät Bauingenieurwesen
3Dipl.-Min., wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Baustoffe, Institut für Tragwerke und Bau-
stoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
4Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Baustoffe, Institut für Tragwerke und Bau-
stoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
5Bereich des Rovingquerschnittes, bei dem die Filamente im Kontakt zur Matrix liegen (siehe Bild 18)
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bei hohen Microsilicagehalten am geringsten. Dies wird einerseits durch die jeweilige Aus-
bildung der Kontaktzonen, wie sie in den ESEM-Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
anschaulich dargestellt werden konnten, und andererseits durch die damit einhergehende
pH-Wertabsenkung verursacht.
Aus den Befunden der Zeitrafferversuche konnte eine Arbeitshypothese zur Erklärung der
sich einstellenden unterschiedlichen Festigkeitsverluste in Abhängigkeit von Matrixzusam-
mensetzungen und Expositionsbedingungen schlüssig abgeleitet werden. Eine entscheiden-
de Rolle spielt hierbei die Beständigkeit der Schlichte. Hohe pH-Werte der Porenflüssigkeit
können zur partiellen Auflösung der Schlichte und damit zur Freilegung primär vorhande-
ner Oberflächendefekte führen. Sie stellen gleichsam eine Initiierung von Kerbspannungs-
quellen in Kontakt mit der Matrix bei anstehender Belastung dar. Die sich je nach Ma-
trixzusammensetzung ausbildenden Umhüllungssituationen in der „fill-in-Zone“ führen zu
weiteren Differenzierungen bei den sich ergebenden Festigkeitsverlusten. Die Wirkung des
Microsilicaanteils zeigt bezüglich Festigkeits- und Dauerhaftigkeitsverhalten einen gegen-
läufigen Einfluß. Der optimale Anteil ist je nach Arbeitsziel zu ermitteln.
Als wesentliche Erkenntnis wird herausgestellt, daß in keinem einzigen Untersuchungsfall
eine Glaskorrosion an sich festgestellt wurde. Die untersuchten Zeitraffertests sprechen
deshalb nicht auf eine mögliche Glaskorrosion bei den untersuchten AR-Glasfasern an. Die
Zeitrafferverfahren führen dann zu günstigen Ergebnissen, wenn durch Matrixzusammen-
setzungen und Expositionsbedingungen die Schlichte nur geringfügig oder nicht angegriffen
wird und sich feinkristalline, schalenartige Umhüllungen der äußeren Filamente ausbilden.
Die Zeitrafferverfahren ergeben keine ausreichend befriedigenden Resultate zum tatsächli-
chen Dauerhaftigkeitsverhalten.
3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Im Teilprojekt A2 sollen Grundlagen für die Optimierung der Gefüge und des Verbundver-
haltens textilbewehrter Betone mit mineralisch gebundener Matrix geschaffen und erwei-
tert werden. Dabei sollen bei Variation der Faserarten Einflüsse aus der Matrixzusammen-
setzung in Wechselwirkung zur textilen Bewehrung und ihrer Anordnung mit physikali-
schen, chemischen und mineralogischen Methoden untersucht und bewertet werden. Daraus
werden einerseits Erkenntnisse zum Verbundverhalten abgeleitet und andererseits Grund-
lagen zur Formulierung von Stoffgesetzen geschaffen, die für mechanische Modellierungen
im Teilprojekt A3 (Zastrau) benötigt werden. In einer weiteren Teilaufgabe werden ver-
schiedene Zeitrafferverfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Bewertung des zeitabhängigen
Verbundverhaltens von textiler Bewehrung aus AR-Glasfilamentgarnen in zementgebun-
denen Matrices untersucht.
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Bild 1: Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien von unbewehrtem Beton, Kurzglasfaser- und
textilbewehrtem Beton an einem Hohlbalkenquerschnitt [2]
3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Auf dem Gebiet des Glasfaserbetons wurden umfangreiche Untersuchungen vor allem zum
Verbundverhalten zwischen Einzelfaser und Matrix durchgeführt. In verschiedenen Unter-
suchungen von Versuchskörpern aus textilbewehrten Betonen [2–6] konnte ein wesentlich
duktileres Verhalten als beim Einsatz von Kurzglasfaserbeton festgestellt werden, was im
Bild 1 verdeutlicht ist. Durch Bewehrung mit Kurzglasfasern wird die Bruchkraft gegen-
über der unbewehrten Betonprobe erheblich gesteigert, wobei die Duktilität geringfügig
verbessert wird. Mit textiler Bewehrung können die Bruchfestigkeit und Duktilität noch
erheblich weiter gesteigert werden. Der Fasereinsatz kann hingegen unter 20 % gegenüber
dem des Kurzglasfaserbetons gesenkt werden. Nach Ohno und Hannant [1] folgt dieser
Verbundwerkstoff bis zum Matrixbruch dem linear-elastischen Werkstoffgesetz. Nach dem
Versagen der Matrix tritt ein Schlupf zwischen der äußeren Zone (Filamente in der Matrix
eingebettet) und dem Inneren (kein Kontakt der Filamente zur Matrix) des Rovings ein.
Mit zunehmender Belastung versagt der Verbund infolge Adhäsion, und die Kraftübertra-
gung erfolgt vorwiegend über Reibung. Die übertragenen Kräfte im Faser-Matrix-Interface
und Faser-Faser-Interface sind unterschiedlich und bisher nicht quantifiziert worden. Der
Einfluß der Rovings hinsichtlich ihrer Feinheit und Anordnung auf eine Veränderung der
LOP6-Werte ist nicht geklärt.
Ergebnisse über systematische Untersuchungen zur Beeinflussung des Verbundes von ein-
zeln eingelegten Rovings durch Veränderung der Matrixzusammensetzung, der Beschaffen-
heit und Anordnung der Rovings liegen nicht vor.
6LOP – Ende des linearelastischen Bereiches im Stoffgesetz
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Zur Beständigkeit von AR-Glasfasern in zementgebundenen Matrices wurden bisher mit
unterschiedlichen Prüfverfahren (vor allem Zeitrafferverfahren) qualitativ verschiedene
Aussagen zum Langzeitverhalten gewonnen. Neben Lösungsversuchen an alkaliresistenten
Glasfasern wurde die Resistenz auch an verschiedensten Glassystemen untersucht [7, 8].
Eine Veränderung der Dauerhaftigkeit von Glasfasern in zementgebundenen Matrices in
Bezug auf die Wechselwirkung zu den festen Phasen in der Zementsteinmatrix konnte da-
mit jedoch nicht betrachtet werden. Der von Litherland et al. [9] entwickelte SIC7-Test
konnte nur in Ansätzen die Nachteile der bisherigen Verfahren zur Dauerhaftigkeit über-
winden. Die temperierte Wasserlagerung verursacht dabei eine künstliche Alterung, die in
Wirklichkeit erst viel später eintritt. Bei einer weiteren Zeitraffermethode, die Anfang der
90er Jahre in einer Prüfnorm [10] verankert wurde, wird der beschleunigte Alterungsprozeß
durch eine zyklische Wechsellagerung (Witterungszyklus) simuliert. Die Beurteilung des
Langzeitverhaltens von AR-Glasfilamenten in Feinbetonmatrices mit den bisher bekann-
ten Zeitrafferverfahren schließt eine umfassende Darstellung gefügeumbildender Vorgänge
nahezu aus. Forschungsarbeiten zu einer möglichen Glaskorrosion sind beabsichtigt (z. B.
Nebelkammertest).
3.3 Verwendete Methoden
3.3.1 Untersuchung der Lastabtragsverteilung im Querschnitt von Fasermaterialien
im zentrischen Zugversuch unter Einsatz von Faser-Bragg-Gitter-Sensoren
Die Untersuchungen zum Lastabtragsverhalten wurden an verschiedenen Konfiguratio-
nen von einzeln eingebetteten Rovings durchgeführt. Dazu war die Entwicklung eines
neuen Prüfkörpers und Versuchsstandes notwendig. Der neu entwickelte Prüfkörper ist
in Bild 2 dargestellt. Er hat eine Dicke von 10 mm im Lasteintragsbereich und von 5 mm
im Prüfbereich, eine Breite von 50 mm und eine Gesamtlänge von 200 mm. Nach einer
Lasteinleitungs- und Lastverteilungslänge von 75 mm wird ein homogenes Spannungsfeld
von 50 × 50 mm2 erzeugt, in dessen Mitte sich senkrecht zur Zugachse eine Sollbruchstelle
befindet.
Die Herstellung der Prüfkörper wurde so konzipiert, daß unterschiedliches Schwinden zwi-
schen Unter- und Oberseite des Prüfkörpers und die damit verbundene Verkrümmung nicht
auftritt. Hierzu wird der Prüfkörper überschüttet und mit Auflegen des Formendeckels
das überschüssige Material ohne Entmischungserscheinungen im Prüfkörper aus der Form
gedrückt. Die dazu entwickelte Form besteht aus einem profilierten Formenboden mit
einer horizontal teilbaren, umlaufenden Randschalung, einem getrennt aufsetzbaren Rah-
men zum Fixieren der Rovings und einem symmetrisch zum Formenboden ausgebildeten
Deckel, der an den Stirnseiten verkürzt ist. Durch diese Öffnungen wird der überschüssige
Feinmörtel aus der Form gedrückt. Bei der Herstellung der Prüfkörper wird zunächst der
Mörtel bis auf halbe Höhe eingebracht und abgezogen. Danach wird der Rahmen mit den
vorher eingespannten Rovings eingelegt. Anschließend wird die Form leicht überfüllt und
7„Strand in Cement“-Prüfnorm zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Glasfilamentgarnen
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Bild 2: Geometrie des Zugprobekörpers
der Deckel aufgedrückt, so daß der überflüssige Mörtel entweicht. Der Mörtel zwischen For-
menboden und Deckel bleibt homogen, damit sind die Hydratationsbedingungen sind an
Ober- und Unterseite des Prüfkörpers gleich. Durch diese identischen Bedingungen wurde
eine gleiche Matrixausbildung an den Oberflächen gewährleistet. Es konnte keine Verkrüm-
mung (Stich) zwischen Probenkörpermitte und -enden festgestellt werden. Die Lagerung
erfolgte zwei Tage in der Form, bis zum siebenten Tag unter Wasser und danach bis zur
Prüfung in der Klimakammer bei 65 % rel. Feuchte und 20 řC.
Der zentrische Zugversuch wird in einer servohydraulischen Prüfmaschine des Typs IN-
STRON 8501 plus durchgeführt. Die Probekörpereinspannung wird mittels aufgeklebter
Stahlbleche und hydraulischer Klemmbacken realisiert. An der Sollbruchstelle werden die
Dehnungen in einem Abstand von 5 und 20 mm über dem Riß mit hochauflösenden Deh-
nungsaufnehmern gemessen. Als Kontaktflächen kommen gehärtete Stahlspitzen zum Ein-
satz. Die Anordnung der Dehnungsaufnehmer ist symbolisch im Bild 3 und die Meßanord-
nung im Versuchsstand in Bild 4 dargestellt.
Die verwendeten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG-Sensoren) werden am Institut für
Nachrichtentechnik der TU Dresden hergestellt. FBG-Sensoren sind modifizierte Licht-
wellenleiter. Sie werden in der Nachrichtentechnik zur Datenübertragung genutzt. In den
Kern dieses Lichtwellenleiters wird mittels Laser ein Gitter mit gleichmäßigen Stegabstän-
den eingebrannt (optischer Frequenzfilter). Der konstante Gitterabstand bewirkt, daß nur
eine exakt determinierte Wellenlänge eines eingestrahlten polychromatischen Lichtes re-
flektiert bzw. durchgelassen wird. Bei einer geometrischen Änderung dieser Gitterstruktur
infolge Dehnung oder Stauchung des Lichtwellenleiters ändert sich der Gitterabstand pro-
portional und damit die reflektierte bzw. durchgelassene Wellenlänge. Eine Änderung der
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Bild 3: Anordnung der Dehnungsaufnehmer
Bild 4: Prüfkörper mit Meßeinrichtung
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Gitterstruktur kann sowohl durch mechanische als auch durch thermische Belastung erfol-
gen. Bei einer entsprechenden Kalibrierung kann die gemessene Wellenlängenänderung als
Dehnungs- bzw. Temperaturänderung ausgewertet werden. Voraussetzung dafür ist eine
Konstanz des jeweiligen konkurrierenden Einflusses. Die präzise Ermittlung von Spannun-
gen mittels derartiger Sensoren setzt somit eine gleichmäßige Dehnung des Gitters unter
Ausschaltung von Temperaturschwankungen voraus.
Die hier verwendeten Lichtwellenleiter haben einen Durchmesser von 245 ţm. Die Län-
ge des Faser-Bragg-Gitters beträgt 5 mm. Es können somit quasi punktuelle Dehnungen
und Temperaturänderungen erfaßt werden. Da es sich um kein kraftfreies Meßverfahren
handelt, ist ein guter Verbund zwischen Lichtwellenleiter und zementgebundener Matrix
notwendig. Durch die vorhandene Kunststoffummantelung konnte diese Anforderung ge-
währleistet werden. Voraussetzung für eine hohe Meßgenauigkeit ist eine gleichmäßige Deh-
nung des Gitters. Bei den hier durchgeführten Messungen an einem Rißufer kann dies nicht
vollständig erwartet werden. Infolge der geringen Gitterlänge von 5 mm kommt es zu einer
vernachlässigbaren Ungleichmäßigkeit in der Gitterdehnung. Die Herstellungstechnologie
der FBG-Sensoren kann eine Schwächung ihres Tragverhaltens erzeugen. Sie ist durch das
Entfernen der Kunststoffummantelung vor dem Einbrennen des Gitters und der nach-
träglichen Versiegelung verursacht, was zu zusätzlichen Oberflächendefekten führen kann.
Dadurch ist ein Versagen der Lichtwellenleiter vor dem Erreichen ihrer theoretischen Zug-
festigkeit nicht auszuschließen. Zur Gewinnung zuverlässiger Aussagen ist demzufolge ein
höherer Aufwand an Versuchen erforderlich.
Zur Ermittlung der Wellenlängenänderung in den FBG-Sensoren ist eine spezielle Auswer-
teeinheit mit einer Lichtsendeeinheit (LED) und einem Wellenlängenanalysator notwendig.
Wenn mehrere FBG-Sensoren gleichzeitig erfaßt werden sollen, werden entweder mehrere
Module parallel eingesetzt, oder es wird mittels optischem Schalter zwischen den Kanä-
len gewechselt. Das eingesetzte Meßgerät mit optischem Schalter ist in der Lage, vier
FBG-Sensoren mit einem zeitlichen Versatz von minimal 15 ms zu erfassen. Im Rahmen
der Kalibrierung wurden die FBG-Sensoren hinsichtlich ihres Dehnungs- und Temperatur-
verhaltens untersucht. Dabei wurden die Spannungs-Dehnungslinien im uneingebetteten
Zustand erfaßt. Es konnten Kalibrierkurven für die Umrechnung der Wellenlängenände-
rung in Dehnungs- und Temperaturänderungen ermittelt werden. Die Kalibrierkurve für
die Dehnungsermittlung wurde unter Einsatz der Photogrammetrie in Zusammenarbeit
mit dem Teilprojekt D3 (Opitz) erstellt. Die Auswerteeinheit und die Kalibrierkurve für
die Dehnung wurden in die oben beschriebene Meßkonfiguration integriert. Dadurch konn-
ten alle Meßwerte synchron, daß heißt auf einer Zeitachse erfaßt werden. Dabei wurden
Meßraten von 2 Hz realisiert.
Durch Einbettung mehrerer Sensoren in einen Prüfkörper können gleichzeitig an ver-
schiedenen Stellen Dehnungen in Abhängigkeit von den eingeleiteten Kräften gemessen
werden. Durch die Kombination von FBG-Sensoren und Lichtwellenleitern ohne Gitter
(Blindfasern) können verschiedene Bewehrungskonfigurationen eingestellt werden. Obwohl
die Fasern den etwa 20-fachen Durchmesser gegenüber den AR-Glasfilamenten und eine
Kunststoffummantelung besitzen, lassen sich dennoch modellhaft Erkenntnisse zum Ver-
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Bild 6: Anordnung der FBG-Sensoren bei Einbettung
im Modellroving
bundverhalten zwischen Fasern und Matrix und zwischen den Faserlagen gewinnen. Zur
Untersuchung der Dehnungsverteilung in Abhängigkeit vom Rißabstand wurden unter-
schiedliche Versuchsreihen durchgeführt. Mit den ermittelten Spannungs-Dehnungslinien
für die Lichtwellenleiter konnte eine Mindestbewehrung für die Aufnahme der Spannungen
nach einer Rißöffnung errechnet werden. Die Berechnung ergab eine Anzahl von mindestens
neun Fasern, um die zu erwartenden Matrixzugspannungen übernehmen zu können.
In der ersten Versuchsreihe wurden 12 Einzelfasern in den Probekörper eingelegt. Um
auf eine Dehnungsverteilung in der Umgebung eines Risses schließen zu können, wurde
die Lage der Sensoren mit unterschiedlichen Abständen zum Riß variiert. Die Anordnung
zeigt Bild 5.
In einem zweiten Versuchsprogramm wurden künstliche Rovings in Kombination von Fa-
sern mit und ohne FBG-Sensoren hergestellt (siehe Bild 6) und bezüglich des Dehnungsver-
haltens zwischen Innen- und Außenfasern nach Einbettung in die Matrix untersucht. Die
Vorrichtung zur Herstellung dieser Rovingmodelle ist im Bild 7 und der Querschnitt eines
Modellrovings im Bild 8 zu sehen. Die FBG-Sensoren befanden sich jeweils in der äußeren
und der mittleren Lage sowie im Zentrum. Der Abstand zur Sollbruchstelle wurde mit
10 mm und 20 mm variiert. In weiteren Versuchen wurden Lichtwellenleiter mit und ohne
FBG-Sensoren mit Glasfilamentgarnen kombiniert. Es wurden wiederum unterschiedliche
Abstände der FBG-Sensoren zum Riß realisiert.
3.3.2 Lastabtrags- und Versagensmechanismen an den Grundelementen des
Verbundes unter Verwendung des zentrischen Zugversuches
Für die Untersuchungen zum Verbundverhalten von einzeln eingebetteten Rovings aus ver-
schiedenen Fasermaterialien und Anordnungen wurde der gleiche Versuchsstand, wie im
Abschnitt 3.3.1 beschrieben, eingesetzt. Die Probekörper wurden planmäßig unterbewehrt,
um eine Mehrfachrißbildung zu vermeiden und das Auszugsverhalten des Fasermaterials
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Bild 7: Vorrichtung zur Herstellung der Mo-
dellrovings
Bild 8: Querschnitt eines Modellrovings
beobachten zu können. Die zu erwartende Rißlast des Betonquerschnittes an der Soll-
bruchstelle liegt etwa bei einem Hundertstel der Höchstlast der Prüfmaschine, womit eine
ausreichende Steifigkeit dieser vorausgesetzt werden konnte. Die Meß- und Steuersoftware
der Prüfmaschine wurde so modifiziert, daß es möglich war, Meßwerte zu erfassen und
in Echtzeit Steuersignale zur Beeinflussung der Prüfparameter zu senden. Das Meß- und
Steuerprogramm überwacht ständig den Kraftgradienten und reagiert bei dessen Ände-
rung, z. B. bei einem Riß mit Änderung der Prüfgeschwindigkeit und der Speicherdichte.
Um die Betonzugspannung, die Rißöffnungsweite und den Kraftabfall genau zu erfassen,
erfolgte während der Phase der Rißbildung die Meßwertaufnahme mit 25 Hz bei einer
Prüfgeschwindigkeit von 0,1 mm/min. Im übrigen Teil des Versuchsablaufes wurde eine
Meßfrequenz von 2 Hz und eine Prüfgeschwindigkeit von 1,0 mm/min eingestellt.
Es wurde ein Versuchsprogramm (siehe Bild 9) aufgestellt, indem die Matrix sowie die
Anzahl, Lage und Feinheit des Fasermaterials und das Prüfalter variiert wurden. Für die
Auswertung der Datensätze wurde ein spezieller Algorithmus entwickelt und in Visual
Basic für eine Nutzung in Microsoft Excel programmiert. Die Arbeitslinien werden als
Kraft-Verformungslinien dargestellt. Da für die Ermittlung des LOP-Wertes der Einfluß
der Schwankungen der Querschnittsfläche an der Sollbruchstelle berücksichtigt werden
muß, wurden die Kraft-Verformungskurven am Übergang von Bereich I (LOP-Wert, so-
wie Rißöffnungsweite und zugehörige Kraft) zum Bereich II (Beginn der Auszugskurve)
auseinandergeschnitten. Für den Bereich I erfolgte eine Umrechung in Spannungs-Verfor-
mungskurven mit den zugehörigen Querschnittswerten. Durch die Multiplikation mit einer
Standardfläche von 250 mm2 konnte eine normierte Kraft-Verformungslinie erstellt wer-
den. Danach wurden der normierte Bereich I und der zugehörige Bereich II wieder zu einer
vollständigen Kraft-Verformungskurve zusammengesetzt. Für die einzelnen Serien wurden
für eine spätere Vergleichbarkeit und Diskussion Mittelwertkurven gebildet.
Die Berechnung der Streuungen der einzelnen Meßwerte innerhalb einer Serie ergaben
unterschiedliche Werte für Bereich I und II. Im Bereich I konnten durchschnittlich ± 8 %
und im Bereich II durchschnittlich ± 3 % Abweichung vom Mittelwert festgestellt werden.
Die Reproduzierbarkeit des Versuchsstandes wurde daraufhin als positiv bewertet.
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STANDARDVERSUCH
3 x 620 tex,
unidirektional
Einfluß der Querbewehrung II
3 x 620 tex Längsbewehrung und 310 tex
in verschiedener Anzahl, Abstand, Winkel
Einfluß der Querbewehrung III
3 x 620 tex Längsbewehrung und Querbe-
wehrung mit 45° und verschiedenen tex
Einfluß der Querbewehrung I
keine Längsbewehrung und 310 tex in
verschiedener Anzahl, Abstand und Winkel
Einfluß des Prüfalters
Standardversuch, verschiedene Matrices,
verschiedene Prüfalter
Einfluß der Herstellung
Standardversuch, verschiedene Matrices,
Herstellung getaucht und ungetaucht
Einfluß des Fasermaterials
Standardversuch, verschiedenes Faser-
material (AR-Glas, E-Glas, PP, Carbon)
Bild 9: Versuchsprogramm der Bewehrungsvarianten
3.3.3 Untersuchung der Verbundeigenschaften der Matrix im Hinblick auf LOP- und
MOR-Werte unter Verwendung des 4-Punkt-Biegezugversuches
Für die experimentellen Untersuchungen zur Optimierung der Verbundeigenschaften durch
Veränderung der Matrixzusammensetzung wurde der 4-Punkt-Biegezugversuch gewählt.
Er stellt eine einfache und schnelle Art der Bewertung des Verbundverhaltens dar. Die sich
einstellenden Rißabstände können zur Beurteilung der Qualität des Verbundwerkstoffes
benutzt werden. Es werden die Änderungen im Verbundverhalten sowie die Änderungen
der Matrixeigenschaften (z. B. Druck- und Biegezugfestigkeit und E-Modul) sichtbar.
Die Herstellung der Biegezugprobekörper erfolgte in Form einer Platte von 60 × 120 cm2,
aus der die einzelnen Probekörper herausgeschnitten wurden. Die Platte wurde spiegel-
verkehrt zur späteren Lage in der Prüfeinrichtung hergestellt. Dadurch kann einerseits ein
Aufschwimmen und eine damit verbundene Verschiebung der Bewehrung in Plattenmitte
vermieden werden, andererseits wird eine sehr glatte und regelmäßige Druckzone des Pro-
bekörpers erzeugt. Die Bewehrung liegt planmäßig in einem Abstand von 2 mm von der
Probenunterseite.
Die Lagerung erfolgte zwei Tage in der Schalung, bis zum siebenten Tag unter Wasser und
danach bis zur Prüfung in der Klimakammer bei 65 % rel. Feuchte und 20 řC Temperatur.
Nach der Wasserlagerung wird die Platte in die einzelnen Probekörper mit Abmessungen
von je 270 × 60 × 14 mm3 geschnitten.
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Bild 10: Geometrie und Prüfanordnung der Biegezugprobekörper
Für die Prüfung wurde eine Spindelprüfmaschine des Typs ZWICK 1405 im 4-Punkt-
Biegezugversuch mit einem Auflagerabstand von 240 mm (siehe Bild 10) verwendet. Die
Prüfgeschwindigkeit betrug 1,5 mm/min. Meßtechnisch erfaßt wurden dabei die Durch-
biegungen in der Mitte und im Drittelspunkt des Probekörpers sowie die Kraft. Die Ab-
tastrate betrug 1 Hz. Nach der Prüfung wurde die Geometrie des Probekörpers und die
Lage der Bewehrung mit einem digitalen Präzisionsmeßschieber ausgemessen. Diese Werte
wurden innerhalb der Auswertung zur Berechnung der Glasbruchspannung benutzt. Die
Berechnung der Glasbruchspannung erfolgte unter der Annahme, daß die Resultierende der
Betondruckzone im Bruchzustand in einem Abstand von 0,1 mm zum Probekörperrand
liegt. Die Mittelung der Einzelkurven innerhalb einer Prüfserie wurde mit der Bildung
von drei Abschnitten aus je einer Geraden idealisiert (Bereich I: ungerissen, Bereich II:
Rißbildung, Bereich II a: abgeschlossene Rißbildung, Lastabtrag durch Fasermaterial).
Für die Aufstellung eines Versuchsprogrammes wurde eine industriell eingesetzte und be-
währte Glasfaserbetonrezeptur als Ausgangsmischung gewählt. Diese bestand aus 3 MT8
Zuschlag, 3 MT Bindemittel (davon 2 MT Zement, 1 MT Puzzolan) und 1 MT Wasser
(siehe Bild 11). Bei Variation der Mischungsbestandteile wurden diese jeweils gleichar-
tig und volumengleich ersetzt. Variiert wurden die Parameter Zementart und -anteil, Art
und Zusammensetzung der Puzzolane und Art des Zuschlages. Zur Charakterisierung der
Ausgangstoffe wurden die artspezifischen Eigenschaften, wie z. B. Kornzusammensetzung,
Blaine-Wert, chemische Zusammensetzung ermittelt. Die verwendeten Rezepturen sind in
Bild 12 dargestellt. Als Bewehrung wurden 15 Rovings der Feinheit 620 tex unidirektional
eingebettet. Damit ergab sich ein Bewehrungsgehalt von 0,4 %, was über der notwendigen
Mindestbewehrung für Biegezugversuche liegt. An den Biegezugprobekörpern konnten aus
der Veränderung der LOP- und MOR9-Werte sowie der Rißverteilung Rückschlüsse auf
die Veränderung der Verbundeigenschaften gezogen werden.
Zur Trennung der Effekte aus verändertem Verbundverhalten und Veränderung der Matri-
xeigenschaften werden zusätzliche Prüfungen an Prismen durchgeführt. Es werden die zeit-
lichen Veränderungen der Biegezug- und Druckfestigkeiten und der E-Moduli der einzelnen
8MT – Masseteile
9Überschreitung der Bruchfestigkeitsgrenze
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Z1: CEM III/B 32,5 NW-HS-NA
Z2: CEM I 32,5 R-HS
Z3: CEM I 52,5 R
Z4: 30% CEM I 32,5 R-HS
70% Hüttensand
Z5: 30% CEM I 52,5 R
70% Hüttensand
F1: Durapact
F2: Steinkohlenflugasche
F3: Microsilicosuspension
F4: Microsilica (Pulver)
F5: Kieselgur (Celit)
F6: Hüttensand
S1: Sand 0-1 mm
S2: Sand 0-2 mm
Zement
Puzzolan
Zuschlag
1 MT
1 MT 2 MT
3 MT
Bild 11: Masseanteile der Ausgangsmischung und variierte Komponenten
Grundrezeptur Z1R0
2 MT CEM III/B (Z1)
1 MT Durapact (F1)
3 MT Sand 0-1 mm (S1)
1 MT Wasser
Ersetzen des Durapact-Volumens (F1)
durch verschiedene SFA- (F2) und
MS-Gehalte (F3)
Z1R1.2 90% SFA 10% MS
Z1R1.3 83% SFA 17% MS
Z1R1.4 80% SFA 20% MS
Z1R1.5 70% SFA 30% MS
Z1R1.7 40% SFA 60% MS
Z1R1.8 0% SFA 100% MS
Z1R1.1 100% SFA 0% MS
Z1R1.6 60% SFA 40% MS
* **
*
*
* **
* **
* **
*
*
Gehalt an Feststoff aus Microsilcasuspension.
Prismen für Festigkeits-, Schwind- und pH-Wert-
Untersuchungen.
*
**
Ersetzen des Durapact-Volumens (F1)
durch verschiedene SFA- (F2),
MS- (F3) und Gehalte (F5)Kieselgur-
Z1R2.1 100% Kieselgur
Z1R2.2 60% SFA + 20% MS + 20% Kieselgur
*
*
Gehalt an Feststoff aus Microsilcasuspension.
Ersetzen des Zementvolumenanteils (Z1)
durch verschiedene Zemente (Z2-5)
Z2R1.3 CEM I 32,5 R
Z3R1.3 CEM I 52,5 R
Z4R1.3 30% CEM I 32,5 R + 70% Hüttensand
*
*
Z5R1.3 30% CEM I 52,5 R + 70% Hüttensand
*
Selbst gemischt - synthetischer Zement
Ersetzen des Sandvolumenanteils (S1)
durch Sand (S2)
Z1R4.3 Sand 0-2 mm
Ersetzen des Durapact-Volumens (F1)
durch Microsilicapulver (F5)
Z1R3.1 100% Microsilicapulver
Bild 12: Übersicht der angewendeten Mischungsrezepturen
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Mischungen untersucht. Für die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit der unterschiedli-
chen Matrices werden Ausbreitverhalten und das Schwind- und Quellverhalten gemessen
und bewertet. Die Lagerung der Prismen erfolgte dabei einerseits im Normklima analog
zu der der Biegezugprüfkörper und andererseits ständig unter Wasser.
Zur Abschätzung des Potentials für eine eventuelle Schädigung der Schlichte und damit
der Faseroberfläche infolge Alkalität wurde die Entwicklung des pH-Wertes der Matrices
gemessen. Die pH-Wert-Analyse erfolgte zum einen an den Bruchstücken der Prismen aus
der Druckprüfung und zum anderen an speziell hergestellten Proben ohne Zugabe des Zu-
schlages. An den Bruchstücken wurde nach verschiedenen Hydratationszeiten der pH-Wert
in einer Aufschlämmung des Probenmaterials in Anlehnung an [11] ermittelt. Weiterhin
wurden jeweils für einen Rückschluß auf den Hydratationsgrad die Gehalte an chemisch
gebundenem Wasser, sowie an Kapillar- und Gelwasser bestimmt. Die Lagerung dieser
Prismen erfolgte äquivalent zu den Biegezugprobekörpern. Die Lagerung des Probenma-
terials ohne Zuschlag erfolgte in Anlehnung an [12] in luftdicht verschließbaren Folietüten
im Exsikkatorschrank über 1 %iger Kaliumhydroxidlösung bei 20 řC und einer relativen
Luftfeuchte von ca. 99 %. An diesen Proben wurde die Porenlösung mit Hochdruckpress-
technik ausgedrückt und hinsichtlich pH-Wert und Konzentration an Hydroxid-, Sulfat-,
Chlorid-, Kalium-, Calcium- und Magnesium-Ionen analysiert.
3.3.4 Untersuchungen zum zeitabhängigen Verbundverhalten mit Zeitrafferverfahren
Voraussetzung für die Bewertung von Zeitrafferverfahren zur Beurteilung der zeitlichen
Änderung des Verbundverhaltens sind Bewitterungsversuche. Unter Nutzung möglichst
breiter und verschieden gegliederter Temperatur- und Zeitintervalle sollen dabei Ergeb-
nisse zur Erstellung von Dauerhaftigkeits-Prognosen zusammengefaßt werden. Die Spann-
weite der Bewitterungsarten variiert dabei ausgehend von hochtemperierten Intervallen
(Wechsellagerung) bis hin zu natürlich bewitterten Probekörpern (Außenlagerung). Eine
Einlagerung von Probekörpern in der Nebelkammer wurde dabei in jeweils 5 abgestuften
Zeiträumen durchgeführt. Eine weitere zeitliche und thermische Differenzierung erfolgte
mit dem Witterungszyklustest. Hierbei werden die Probekörper zyklisch wechselnd einer
20 řC Wasserlagerung und einer Trockenkammerlagerung bei 70 řC unterzogen. Referenz-
proben wurden parallel einer 28-tägigen Klimakammerlagerung ausgesetzt. Einen Über-
blick über die angewendeten Zeit- und Temperaturparameter gibt Tabelle 1. Als relevante
Kenngrößen wurden Biegezug- und Druckfestigkeit sowie E-Modul bestimmt. Die Prüfkör-
pergeometrie für den 4-Punkt-Biegezugversuch ist Abschnitt 3.3.3 und die Rezepturen der
angewendeten Mischungen sind Abschnitt 3.3.5 zu entnehmen.
3.3.5 Untersuchungen zur Faserschädigung mit dem SIC-Test
Für die Überprüfung der Schädigung von Glasfasern in einer zementgebundenen Matrix
stand kein eigener Test zur Verfügung, vielmehr wurde wie in anderen Untersuchungen
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Klimakammer Nebelkammer Außenlagerung Witterungszyklustest
Temperatur 20 °C 40 °C 10 °C 20 °C / 70 °C
rel. Feuchte 65 % 99 % 68 % 100 % / 3 %
Lagerungsdauer 28 d 56, 112, 224, 448 d 336 d 100 d
Faserarten NEG-ARG 155-01
*
**
NEG-ARG 155-01 NEG-ARG 155-01 NEG-ARG 155-01
NEG-ARG 1100-01 NEG-ARG 1100-01 NEG-ARG1100-01 NEG-ARG 1100-01
VET-E 900-01 VET-E 900-01 VET-E 900-01 VET-E 900-01
laut Klimadatenbank DWD: Jahresmittel Temperatur in Dresden
laut Klimadatenbank DWD: Jahresmittel rel. Luftfeuchtigkeit in Dresden
*
**
Tabelle 1: Variation der Einflußgrößen für Prüfkörper in den angewendeten
Bewitterungsverfahren
30
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Roving mit Harzummantelung
Siliconabdichtung
Prüfbereich 20
FF
Bild 13: Probekörpergeometrie und Methodik des SIC-Testes
zur Dauerhaftigkeit bei AR-Glasfasern auf den SIC-Test der britischen GRCA10 zurück-
gegriffen. Das Verfahren wird ausführlich von Reinhardt in [13] beschrieben. Bei diesem
Versuch wird ein Direktroving11 in einen Feinbetonblock eingegossen. Bis auf einen 2 cm
langen Bereich in der Mitte des Faserabschnittes, der später in unmittelbarem Kontakt
mit dem Feinbeton steht und damit der Wirkung der Matrix ausgesetzt ist, wird der Faden
mit Kunstharz ummantelt (siehe Bild 13). Für die Untersuchungen wurde das Faserma-
terial NEG-ARG310-01 verwendet. Desweiteren wurden die Ein- und Austrittsstellen des
Rovings am Betonkörper mit einem Silikonpfropfen abgedichtet, der das Eindringen des
Heißwassers in den Probekörper verhindern soll.
Nach der Herstellung lagern die SIC-Prüfkörper zunächst 24 Stunden bei 20 řC und 100 %
rel. Feuchte. An einzelnen Prüfkörpern wird als Vergleichswert die Zugfestigkeit ermit-
telt (Nullprobe). Für die restlichen Prüfkörper erfolgt eine Lagerung in Warmwasser bei
einer Temperatur von 50 řC bzw. 80 řC, wodurch eine beschleunigte Korrosion der Glas-
faser initiiert werden soll. Nach Beendigung der Lagerung wird wieder die Zugfestigkeit
geprüft. Festigkeitsverluste weisen auf nachlassende Dauerhaftigkeit hin. Man spricht in
diesem Zusammenhang von einer künstlichen Alterung der Glasfaser, wie sie in situ erst
nach mehreren Jahrzehnten auftreten kann. Grundlage dieser relativ hohen Temperaturen
ist laut Litherland et al. [9] die in der allgemeinen Chemie vielfach für Stoffumsetzun-
gen angewendete Arrhenius-Gleichung. Die nach der Exposition gemessenen Restzugfe-
10GRCA – Glassfibre Reinforced Cement Association
11Roving wird mit einer Spinndüsenplatte ersponnen
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Bild 14: Zusammensetzungen der im SIC-Test verwendeten Feinbetonmischungen
stigkeiten der AR-Glasfasern sollen über die Arrhenius-Beziehung den Alterungs- bzw.
Korrosionsfortschritt der jeweiligen Zeitetappe beschreiben.
Empirisch erhobene Daten stimmen danach mit Versuchsergebnissen von Wasserlagerun-
gen bei Temperaturen zwischen 20 řC und 80 řC gut überein [9]. Chemisch betrachtet
kann aber die Arrhenius-Gleichung nur auf Gasreaktionen angewendet werden, da der
quantitative Zusammenhang zwischen Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit bei zwei-
phasigen Umsetzungen und Reaktionen in Lösungen dadurch nicht ausreichend beschrie-
ben wird. Weiterhin besteht die Annahme, nur eine chemische Reaktion zu beschreiben.
Fast immer überlagern sich jedoch mehrere chemische Gleichgewichte, die dadurch andere
Gleichgewichtskonstanten aufweisen. Eine weitere Voraussetzung für die Übertragbarkeit
der Untersuchungen ist die immer gleiche Zufuhr ausreichender Mengen an Feuchtigkeit
(100 % bei Wasserlagerung) im natürlichen Milieu, welche nur in tropischen oder subtro-
pischen Klimabereichen erreicht werden kann. Eine Übertragung und Vergleichbarkeit der
Untersuchungsergebnisse mit Alterungen unter kontinentalen Klimabedingungen (mittlere
Jahrestemperatur von 10 řC für viele Teile Deutschlands) erscheint damit nur unter den
oben erwähnten Vorraussetzungen möglich.
Variiert wurde die im SFB-Forschungsprogramm vorgegebene Feinbetonmatrix mit fol-
genden Zementarten: CEM I 32,5 R-HS und CEM III/B 32,5 NW-HS-NA. Unterschiede
wurden hinsichtlich Art und Anteil puzzolanischer Zusatzstoffe (siehe Bild 14) in den Mi-
schungen realisiert.
Pro Einzelserie des Bewitterungszeitraumes wurden jeweils 36 Probekörper entsprechend
Bild 13 in einer speziell für den SIC-Test angefertigten Probekörperschalung hergestellt
und gemäß der Vorschrift [14] 24 Stunden bei 100 % rel. Feuchte sowie 20 řC bis 25 řC gela-
gert. Für die Bestimmung des Nullwertes wurden davon 12 Probekörper auf Zugfestigkeit
geprüft. Danach erfolgte die oben erwähnte Lagerung im Wasserbad bei einer maximalen
Temperatur von 80 řC bzw. von 50 řC mit anschließender Prüfung der Zugfestigkeit durch
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Lagerungsart Temperatur rel. Luftfeuchtigkeit Bewitterungszeitraum
Wasserlagerung 50 °C 100 % 66 d, 90 d
nach Litherland 80 °C 100 % 4 d, 28 d + 4 d
Nebelkammer 40 °C 99 % 20 d, 80 d
Witterungszyklus 20 °C 100 % 1 d
70 °C 3 % 23,5 h
*
*
Vergleichsvariante zum SFB 532 an der RWTH Aachen
Tabelle 2: Bewitterungsparameter der untersuchten SIC-Test-Probekörper
Aufbringen einer Zugkraft auf die aus dem Probekörper herausgeführten Garnenden. Die
Wahl der Temperaturfaktoren erfolgte einerseits in Übereinstimmung mit den empirisch
erhobenen Daten vorangegangener Untersuchungen [9,15,16] und andererseits als Voraus-
setzung für eine bestimmte Spannweite korrosiver Temperatureinwirkung. Die Prüfungen
wurden in Übereinstimmung mit den aus Litherland [9] und aus dem Arrhenius-Dia-
gramm bekannten Zeitfaktoren nach 24 Stunden (Nullproben), 96 Stunden (80 řC), 66
Tagen und 90 Tagen (50 řC) durchgeführt.
Zusätzlich zu diesen Standardlagerungen sind in Übereinstimmung mit dem SFB 532 an
der RWTH Aachen Vergleichsproben nach 28 d Normlagerung einer 4-tägigen Alterung bei
80 řC unterzogen worden. Ergebnisse in klimatisch abgestuften Versuchen mit Nebelkam-
merlagerung von 20 sowie 80 Tagen vervollständigen das ursprüngliche SIC-Testprogramm.
Eine vergleichende zusätzliche Art korrosiver Wasserlagerung bei relativ hohen Tempera-
turen ermöglichte der in Anlehnung an Asbest-Zementprüfungen entwickelte Witterungs-
zyklustest (100 d abwechselnd 24 h Wasserlagerung bei 20 řC und 23,5 h im Trockenschrank
bei 70 řC). Eine Zusammenstellung aller Bewitterungsarten zeigt Tabelle 2.
Nach Erreichen der Lagerungszeiten erfolgte eine Abkühlung der Proben innerhalb von
15 min in Wasser auf Raumtemperatur von 20 řC. Nach einsetzender Trocknung der Pro-
benoberflächen (etwa 10 min) wurde mit der Kennwertermittlung begonnen. Orientierende
lichtmikroskopische Untersuchungen der Probekörper ermöglichten erste visuelle Aussagen
über den Zustand der Übergangszone Matrix/Glasfaser sowie eine Festlegung der Bereiche,
die später mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht werden sollten. Zur Erklärung
der Phänomene wurden folgende gefügemorphologische Untersuchungsmethoden herange-
zogen:
Ĺ Auflichtmikroskopische Untersuchungen für orientierende und niedrig aufgelöste Ab-
bildungen (bis 200-fache Vergrößerung) des Gefüges
Ĺ ESEM12 – Untersuchungen als direktes Abbildungsverfahren des Zementsteingefüges
im Mikrometer- und Submikrometerbereich
Ĺ Röntgendiffraktometrische Überprüfung der qualitativen Phasenzusammensetzung
als Befund möglicher Um- oder Neubildungen im Feinbetongefüge
12ESEM – rasterelektronenmikroskopisches Verfahren ohne Beschichtung
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Zuerst wurden die dem vorgeschriebenen Temperaturregime ausgesetzten Proben entnom-
men und zur Ermittlung der Restzugfestigkeit einer einaxialen Zugprüfung unterzogen.
Die Prüfungen erfolgten in einer Tisch-Prüfmaschine Z2.5/TN1S der Firma Zwick weg-
gesteuert mit einer Prüfgeschwindigkeit von 1,0 mm/min. Rutschungen der ummantelten
Glasfaserstränge in den Klemmbacken konnten durch Papierauflagen eliminiert werden.
Zusätzlich zu den Prüfungen erfolgte die lichtmikroskopische Untersuchung einer unge-
prüften, längs zur Faserlage geöffneten Probe (Auflicht bei Vergrößerungen von 2,5 bis
5-fach). Hierbei konnten mögliche Faserveränderungen der Lage (z. B. Schlingen ) bzw.
Fasergeometrien wie Querschnittslagen oder Profilveränderungen hinsichtlich grobporiger
Hohlräume gut erkannt und dokumentiert werden. Anschließend wurden die zuvor op-
tisch mikroskopierten Proben rasterelektronenmikroskopisch im ESEM-Mode untersucht.
Parallel dazu wurden phasenanalytische Untersuchungen mit Hilfe von pulverdiffraktome-
trischen Röntgenaufnahmen durchgeführt, um qualitative Aussagen zum Phasenbestand
der Einzelproben treffen zu können. Zur Vermeidung hoher Quarz-Konzentrationen in
den voraufbereiteten und noch nicht homogenisierten Proben wurden einzelne durch die
Härteunterschiede fraktionierte Probenanteile nicht konsequent bis zur Analysenfeinheit
< 63 ţm im Achatmörser aufgemahlen, sondern das Probengut mit hohem Quarz-An-
teil nach visueller Einschätzung verkippt. Die durchgeführten Auswertungen zeigen, daß
durch diese Methodik der Anteil der zumeist andere Phasen überlagernden Quarz-Peaks
in den Röntgendiffraktogrammen bei einigen Proben fast um die Hälfte verringert werden
kann und dadurch Phasen mit geringen Gehalten am Gesamtanteil gut identifiziert werden
können.
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
3.4.1 Ergebnisse am Bewehrungsmodell mit Faser-Bragg-Gitter-Sensoren
Im ersten Teil dieser Ergebniszusammenstellung wird über Resultate mit direkt in der
Matrix eingebetteten FBG-Sensoren berichtet. Die Auswertungen der Meßdaten bestätig-
ten die Anwendbarkeit des Meßverfahrens, d. h. alle FBG-Sensoren zeigten Dehnungen. Das
zu erwartende Ergebnis einer Abnahme der Dehnungen bei zunehmender Entfernung vom
Riß wurde bestätigt. In der weiteren Auswertung wurden aus den Meßergebnissen Verbund-
spannungen ermittelt. Vereinfachend wurde angenommen, daß sich alle Fasern gleichmäßig
am Lastabtrag beteiligen. Die Dehnungen der FBG-Sensoren wurden mit F = ε · E · A in
eine Kraft umgerechnet. Die Kraftdifferenz zwischen zwei Meßpunkten resultiert aus der
Einleitung von Kräften in die Matrix. Durch die bekannte Lage der FBG-Sensoren läßt
sich die Kraftdifferenz zwischen zwei Meßpunkten in eine Verbundspannung umrechnen.
Mit l als Abstand der FBG-Sensoren und υ als Umfang resultiert für die Verbundspannung
τ = ∆F/(l ·υ). Die punktuell ermittelten Verbundspannungen lassen sich in Abhängigkeit
von der Rißöffnung darstellen, siehe Bild 15.
Bei einer Rißöffnung von 0,04 mm ist zu erkennen, daß die Verbundspannungen unmittel-
bar am Riß Null sind und bis zu einer Entfernung von 5 mm auf ein Maximum ansteigen.
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Bild 15: Entwicklung der Verbundspannungen in Abhängigkeit von der Rißöffnung
In größerer Entfernung vom Riß sind die Verbundspannung wesentlich geringer. Bei einer
Rißöffnung von 0,08 mm bleiben die Verbundspannungen in Rißnähe nahezu unverändert,
die Verbundspannungen in größerem Abstand zum Riß steigen jedoch erheblich an. Bei
weiterer Öffnung des Risses zeigt sich, daß sich der Lastabtrag über die Verbundspannun-
gen immer weiter ins Probekörperinnere verschiebt. Bei einer Rißöffnungen von 0,12 mm
treten Ablöseerscheinungen bis zu den FBG-Sensoren im Abstand von 5 mm zum Riß auf
und es werden nur noch verringerte Verbundspannungen abgetragen.
Der zweite Teil beschreibt die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit Modellrovings. Die-
se bestätigten die Verbundtheorie von Ohno und Hannant [1] und ermöglichten erstmals
eine Quantifizierung der unterschiedlichen Dehnungen und Verbundspannungen innerhalb
des Querschnittes eines Rovings. Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf Roving-
modelle aus einer Faser im Kern, einer mittleren Lage und einer Außenlage (siehe Bild
6). Im Bild 16 sind die von den FBG-Sensoren gemessenen Dehnungen über den Kolben-
weg während des Versuches dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, daß die Außenfasern an
beiden Meßpunkten mehr Dehnung erfahren als die mittleren Fasern. Im Vergleich dazu
wird die Kernfaser nur unmittelbar nach dem Überschreiten der Matrixrißlast geringfü-
gig gedehnt. Ihre Dehnung geht dann gegen Null. Es tritt hier ein Schlupf zwischen der
Zentrumsfaser und den benachbarten Fasern auf.
Infolge der unterschiedlichen Abstände der Sensoren zum Riß war es möglich, nähe-
rungsweise Verbundspannungen zu berechnen. Vereinfachend wurde angenommen, daß
sich die einzelnen Modellrovings gleichmäßig am Lastabtrag beteiligen. Weiterhin wur-
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Bild 17: Verbundspannungen in Abhängigkeit von der Rißöffnung bei einem Modellroving
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de davon ausgegangen, daß alle äußeren Fasern gleiche Dehnungen sowie alle mittle-
ren Fasern gleiche Dehnungen, jedoch auf einem niedrigeren Niveau, erhalten. Mit die-
sen Annahmen kann eine Kraftdifferenz zwischen den zwei Meßpunkten mit ∆Faußen =
∆εaußen · A · E · naußen für die Außenfaser ermittelt werden. Da die Dehnung der mittle-
ren Fasern bekannt ist, kann ebenfalls die Kraftdifferenz zwischen zwei Meßpunkten mit
∆FMitte = ∆εMitte · A · E · nMitte bestimmt werden. Für die Zentrumsfaser gilt äquivalent
∆FZentrum = ∆εZentrum · A · E.
Bildet man die Differenz zwischen ∆Faußen und ∆FMitte, erhält man den Kraftanteil,
der von der Matrix übernommen wird. Die Differenz zwischen ∆FMitte und ∆FZentrum
beschreibt die Kraftübertragung zwischen den mittleren Fasern und der Zentrumsfaser.
Unter Beachtung der unterschiedlichen Umfänge lassen sich die Verbundspannungen für
die Kontaktflächen Matrix-Faser, äußere Faser-mittlere Faser und mittlere Faser-Zentrums-
faser berechnen. Die Ergebnisse aus dieser Versuchsreihe sind im Bild 17 in Abhängigkeit
von der Rißöffnungsweite dargestellt. Es ist zu erkennen, daß die größten Verbundspannun-
gen im Matrix-Faser-Interface übertragen werden. Die übertragbaren Verbundspannungen
innerhalb des Querschnittes nehmen von außen nach innen ab. Auf eine Darstellung der
Verbundspannung entlang des Modellrovings analog zu Bild 15 wird verzichtet, da in dieser
Versuchsreihe nur je zwei Meßpunkte zur Verfügung standen.
3.4.2 Ergebnisse der Untersuchungen zum Lastabtrags- und Versagensmechanismus
an Multifilamentgarnen
Die Ergebnisse dieser Reihe wurden aus Untersuchungen mit dem zentrischen Zugversuch
an Prüfkörpern mit Bewehrungsvarianten, die unter der Mindestbewehrung lagen, gewon-
nen.
Im momentanen Auswertungsstand stehen vorerst Ergebnisse von Probekörpern mit uni-
direktionaler Bewehrung aus AR-Glasmultifilamentgarn zur Verfügung. Die Versuche mit
anderen Fasermaterialien und multiaxialer Anordnung der Bewehrung befinden sich noch
in Bearbeitung und Diskussion.
Aussagen zum Verbundverhalten lassen sich aus den Veränderungen der LOP-Werte, der
Rißöffnungsweite und der Auszugsarbeit ableiten. Aus der Variation der Anzahl der Ro-
vings bei sonst gleichen Bedingungen können folgende Erkenntnisse abgeleitet werden. Der
Lastabtrag innerhalb des Rovingquerschnittes teilt sich, wie in Abschnitt 3.4.1 diskutiert,
in verschiedene Bereiche. Im Bild 18 ist die Teilung des Querschnittes in eine „fill-in-Zone“
und einen Kernbereich am Beispiel eines Rovings mit einer Feinheit von 155 tex dargestellt.
Im Bild 19 ist zu erkennen, daß mit zunehmender Anzahl der Fäden (1, 3 und 6) die Erst-
rißspannungen (LOP) sinken. Im ungerissenen Zustand des Prüfquerschnittes beteiligen
sich hauptsächlich die in der „fill-in-Zone“ eingebetteten Filamente am Lastabtrag. Die
nur gering mittragenden Kernfasern verursachen eine Matrixquerschnittsschwächung. Mit
zunehmender Rovinganzahl werden mehr Fehlstellen eingebracht als Verstärkungseffekte
erreicht werden können, wodurch der Abfall der LOP-Werte bewirkt wird. Im Bild 19 ist
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Bild 18: Querschnitt durch ein AR-Multifilamentgarn der Feinheit 155 tex; NEG-ARG155-01
weiterhin ersichtlich, daß bei der Bewehrung mit einem Roving der Feinheit 620 tex der
gemessene LOP-Wert dem der unbewehrten Matrix entspricht. In diesem Fall ist ein Ef-
fekt der Bewehrungswirkung nicht meßbar. Bei kleineren Feinheiten konnte eine Erhöhung
der LOP-Werte festgestellt werden, hier übersteigt die Verstärkungswirkung in der „fill-in-
Zone“ die Querschnittsschwächung durch die Kernfasern.
In Bild 20 ist der Einfluß einer unterschiedlichen Aufteilung des Glases bei annähernd glei-
cher Glasmenge im unterbewehrten Bereich dargestellt. Die LOP-Werte sinken mit zuneh-
mender tex-Zahl der Rovings. Der Auszugswiderstand ist ebenfalls bei einer Vereinzelung
der Filamente höher als bei ihrer Kompaktierung auf weniger Rovings. Die umgekehrte
Tendenz gilt für die sich einstellende Rißweite. Sie ist um so kleiner, je höher die Anzahl
der eingelegten Rovings ist. Zu erklären ist dies damit, daß bei einsetzender Rißbildung die
Filamente in der „fill-in-Zone“ versagen. Die verbleibenden Filamente im Kernbereich sind
infolge der Unterbewehrung nicht in der Lage, höhere Zugkräfte als die maximale Rißlast
der Matrix zu erreichen. Damit wird ein Einzelriß mit darauffolgendem Filamentauszug
initiiert. Mit steigender Rovinganzahl steigen proportional der Umfang und die Fläche des
Kernquerschnittes. Damit können entsprechend größere Kräfte übertragen werden. Dieses
Ergebnis wurde als Tendenz bereits in [5] bei der Untersuchung von textilen Gewirken
gefunden.
Eine Plausibilitätsbetrachtung soll die oben erläuterten Zusammenhänge verdeutlichen.
Wird eine konstante Glasmenge auf 6 feine Rovings (Durchmesser df ), auf 3 mittlere Ro-
vings (Durchmesser dm) sowie auf einen großen Roving (Durchmesser dg) verteilt, so lassen
sich für eine Betrachtung der Umfangsverhältnisse (direkt proportional zu den Reibung
übertragenden Mantelflächen) folgende Beziehungen ableiten:
Das Verhältnis der Glasfilament-Querschnittsflächen ist konstant:
6 · Af = 3 · Am = Ag (1)
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Bild 19: Kraft-Dehnungsverläufe für Prüfkörper, bewehrt mit 1, 3 und 6 Rovings der Feinheit
620 tex; NEG-ARG620-01; CEM I 52,5 R; unbehandelt
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Bild 20: Kraft-Dehnungsverläufe bei gleichem Faseranteil mit Variation der Feinheit der Fäden;
CEM I 52,5 R; unbehandelt
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Es ergibt sich bei der vereinfachten Annahme eines Kreisquerschnittes des Rovings ein
Durchmesserverhältnis von:
6 · df 2 = 3 · dm2 = dg2 (2)
Daraus resultiert:
dm =
√
2 · df und dg =
√
6 · df (3)
Bei Annahme einer konstanten Dicke a der „fill-in-Zone“ ergeben sich folgende Gesamtum-
fänge der Kernzonen für einen konstanten Glasanteil:
Uf = 6 · π · (df − a), sowie Um = 3 · π · (
√
2 · df − a), und Ug = π · (
√
6 · df − a) (4)
Bei einer fiktiven Größe von a = 0, 1 ·df resultiert daraus folgendes Verhältnis der Gesam-
tumfänge der Kernzonen mit:
Uf : Um : Ug = 5, 40 · π · df : 3, 94 · π · df : 2, 35 · π · df = 2, 3 : 1, 7 : 1, 0 (5)
Da im Kernbereich, wie die Untersuchungen an den Modellrovings zeigten, die im Um-
fang eingeleiteten Kräfte vorwiegend nur durch Reibung übertragen werden, reduziert
ein großflächiger Kernbereich mit dem verhältnismäßig kleinsten Umfang die Ausnut-
zung des Lastabtragspotentials. Aus den Modelluntersuchungen mit den FBG-Sensoren
im Abschnitt 3.3.1 war zu erkennen, daß ein deutlich ausgeprägter Gradient der Dehnung
zwischen Randfaser und innerer Kernfaser (hier ist beim Ausziehen die Dehnung nahezu
Null) existiert. Demzufolge kommen dem verfügbaren Umfang der Kernfasern und den un-
terschiedlichen Reibungskoeffizienten innerhalb des Querschnitts für die Bemessung eine
zentrale Rolle zu. Diese Problematik wird im mechanischen Modell des Teilprojektes A3
(Zastrau) näher behandelt werden.
Der Einfluß einer Vorbehandlung der Rovings (unbehandelt und in Matrix getaucht) ist
in Bild 21 dargestellt.
Beim Vergleich der technologischen Varianten „unbehandelt“ und „in Matrix getaucht“
wirkt sich das Tauchen der Rovings vor dem Einlegen auf die Höhe des LOP-Wertes für alle
bisher untersuchten Bewehrungs- und Matrixvarianten negativ aus. Dies wird mit einem
veränderten Verbundverhalten in der „fill-in-Zone“ erklärt. Offenbar werden beim Tauchen
die äußeren Filamente in der vergrößerten „fill-in-Zone“ wesentlich schlechter eingebettet.
Diese Filamente beteiligen sich im ungerissenen Zustand wegen des schlechteren Verbun-
des weniger am Lastabtrag. Damit vergrößert sich der nicht genutzte Rovingquerschnitt,
und die LOP-Werte verringern sich. Die gegenläufige Tendenz der Erhöhung des Auszugs-
widerstandes kann mit einer Erhöhung des Reibungskoeffizienten und der Vergrößerung
der „fill-in-Zone“ mit jedoch schlechteren Verbundeigenschaften erklärt werden. Die Ursa-
che hierfür wird in einem veränderten granulometrischen Aufbau infolge eines erhöhten
Zementanteils in diesem Bereich gesehen. Der Einfluß unterschiedlicher granulometrischer
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Bild 21: Kraft-Dehnungskennlinien für 3 und 6 Rovings mit 2400 tex, unbehandelt und vor dem
Einlegen getaucht
Verhältnisse wurde im Abschnitt 3.3.4 im Zusammenhang mit dem SIC-Test untersucht
und führte zu gleichen Befunden, die am Beispiel der ESEM-Rasterelektronenmikroskop-
aufnahmen dort anschaulicher diskutiert werden. Besonders deutlich ist dieses Phänomen
bei den Bewehrungsvarianten mit höheren Feinheiten (höhere tex-Zahlen) ausgeprägt. Wie
aus Bild 21 zu entnehmen ist, wird durch das Tauchen von 6 Rovings mit jeweils 2400 tex
der Auszugswiderstand soweit erhöht, daß es zu einer Mehrfachrißbildung kommt und die
Höchstlast rund das 2,5fache der Kraft des LOP-Wertes beträgt. Die Höchstlast der un-
behandelten Probe entspricht der des LOP-Wertes. Mit abnehmendem Bewehrungsgehalt
verringern sich die Unterschiede durch die praktizierte Vorbehandlung der Rovings.
3.4.3 Einflüsse der Matrixzusammensetzung auf den Verbund
Zementart Für die vergleichenden Untersuchungen wurde eine industriell eingesetzte
Glasfaserbetonmischung mit z : f : g : w = 2 : 1 : 3 : 1 zugrunde gelegt. Der Zementanteil
wurde durch folgende Zementarten belegt: CEM III/B 32,5 NW-HS-NA, CEM I 32,5 R-
HS, CEM I 52,5 R. Mit diesen Mischungen wurden Platten hergestellt, die im 4-Punkt-
Biegezugversuch zu unterschiedlichen Zeitpunkten geprüft wurden (siehe Abschnitt 3.3.3).
Im Folgenden werden die Ergebnisse im Alter von 28 d und 180 d diskutiert.
Die Reihenfolge der LOP-Werte für die drei Mischungen ist für den 28. und den 180. Tag
gleich. Der LOP-Wert ist für CEM I 32,5 jeweils am größten und für CEM III/B 32,5 am
geringsten. Für die MOR-Werte und die zugehörigen Mittendurchbiegungen ergeben sich
differenzierte Resultate (siehe Bilder 22 und 23).
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Bild 22: Kraft-Verformungslinien verschiedener Zemente nach 28 d
Im Alter von 28 Tagen erreicht die Mischung mit CEM I 32,5 und Puzzolanzusatz 1.3
(83 % SFA und 17 % MS) die höchste Bruchkraft, siehe Bild 22. Die niedrigste Bruch-
kraft weist die Mischung mit CEM I 52,5 und Puzzolanzusatz 1.3 auf. Der mittlere Wert
wird durch die Mischung mit CEM III/B 32,5 und Puzzolanzusatz 1.3 gestellt, wobei die
Mittendurchbiegung bei Bruchlast um rund 70 % höher liegt als bei den Mischungen mit
Portlandzementen.
Mit zunehmendem Betonalter verschieben sich die Relationen bezüglich Bruchkraft und
zugehöriger Durchbiegung. Auffällig ist, daß sich bei der Mischung mit CEM III/B und
Puzzolanzusatz 1.3 die Mittendurchbiegung für die Bruchlast um rund 50 % erhöht, wobei
der Festigkeitsverlust nur 6 % beträgt. Demgegenüber weist die Mischung mit CEM I 32,5
und Puzzolanzusatz 1.3 einen Festigkeitsabfall von 28 % auf, die Duktilität verringert sich
um 10 %. Die Änderungen im Festigkeitsverhalten der Mischung mit CEM I 52,5 und
Puzzolanzusatz 1.3 sind marginaler Natur, die Duktilität nimmt jedoch um rund 25 % zu.
Für die Beurteilung der Ergebnisse sind neben der Zementzusammensetzung offensichtlich
der dominante Anteil von Flugasche im Puzzolangemisch und deren verzögerte Beteiligung
an der Hydratation maßgebend, wie in Abschnitt 3.3.4 bei Mischungen mit CEM III/B
und Puzzolanzusatz ebenfalls festgestellt wurde. Der geringe Festigkeitsverlust im Alter
von 180 d gegenüber 28 d und die erhebliche Zunahme der Duktilität bei der Mischung
mit CEM III/B werden durch das zementartbedingte geringere Ca(OH)2-Potential und
dessen Verbrauch durch die puzzolanische Reaktion vorrangig mit Microsilica und einer
geringen Umsetzung der vorwiegend kugeligen Flugasche erklärt. Infolge dieser Reaktionen
wird die Alkalität, die für die Schlichtekorrosion verantwortlich ist, wie die Untersuchungen
der Porenlösungen zeigen, hier am stärksten herabgesetzt. Die äußeren Filamente weisen
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Bild 23: Kraft-Verformungslinien verschiedener Zemente nach 180 d
Ersetzen des Durapact-Volumenanteiles (F1) durch
verschiedene SFA- (F2) und MS-Gehalte (F3)
Z1R1.2 90% SFA 10% MS
Z1R1.3 83% SFA 17% MS
Z1R1.7 40% SFA 60% MS
Z1R1.8 0% SFA 100% MS
*
*
*
*
Gehalt an Feststoff aus Microsilcasuspension.
*
Tabelle 3: Kombinationen verschiedener Microsilicagehalte mit Flugasche
offensichtlich einen signifikant geringeren Verbund auf, als das bei den Portlandzementmi-
schungen der Fall ist.
Die Unterschiede bei den zwei Portlandzementen bezüglich des Festigkeits- und Verbund-
verhaltens können mit den bisher vorliegenden Befunden noch nicht hinreichend erklärt
werden. Hier sind weiterführende Untersuchungen erforderlich.
Flugasche- und Microsilicagehalt Die Untersuchungen wurden mit der Zementsorte
CEM III/B 32,5 und einem volumengleichen Puzzolangemischanteil analog der Grund-
rezeptur durchgeführt (siehe Bild 11), wobei der Anteil von Flugasche und Microsilica im
Puzzolananteil der Mischung variiert wurde, siehe Tabelle 3.
Die Ergebnisse des 4-Punkt-Biegezugversuches an diesen Mischungen sind im Alter von 28
und 180 Tagen in den Bildern 24 und 25 dargestellt.
Von den untersuchten Varianten zeigt die mit der Puzzolanmischung 90 Vol.- % Flugasche
und 10 Vol.- % Microsilica bezüglich Festigkeit, Duktilität und ihren Veränderungen über
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Bild 24: Kraft-Verformungslinien von Probekörpern mit verschiedenen Microsilicagehalten
nach 28 d
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Bild 25: Kraft-Verformungslinien von Probekörpern mit verschiedenen Microsilicagehalten
nach 180 d
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die Zeit die günstigsten Ergebnisse. Die Bruchlast ist mit 0,64 kN am höchsten und nimmt
im Alter von 28 auf 180 Tage um 31 % auf 0,84 kN zu. Die Mittendurchbiegung ist ebenfalls
am höchsten und steigt im gleichen Zeitraum von 6,5 auf 10,5 mm, was einer Steigerung
um 61 % entspricht. Mit zunehmendem Microsilicaanteil werden die Ergebnisse ungünsti-
ger. Mit 60 % Microsilicaanteil wird bereits ein Minimum erreicht, was einen plateauartigen
Charakter aufweist. Unter den gewählten Versuchsbedingungen geht mit der Vergrößerung
des Microsilicaanteils im Puzzolangemisch auf über 10 % (5 % bezogen auf den Zementan-
teil) eine Verschlechterung des Kornaufbaus aus granulometrischer Sicht einher. Darüber
hinaus reicht das zu bildende Ca(OH)2-Potential des hüttensandreichen Zementes nicht
aus, um diese Nachteile durch die erforderlichen zusätzlichen Hydratationsprodukte zu
kompensieren.
Die Grundrezeptur (Durapactmischung) weist gegenüber den Mischungen mit 10 und 17 %
Microsilicaanteil im Puzzolan ungünstigere Kennwerte auf. Signifikant ist vor allem die
Versprödung mit zunehmendem Alter. Der hier festgestellte hohe Microsilicaanteil unter-
streicht die oben erwähnten Befunde. Die etwas erhöhten Festigkeiten gegenüber den hier
untersuchten vergleichbaren Mischungen mit hohem MS-Gehalt sind durch den Unter-
schied der verwendeten Microsilicasorte bedingt. In weiterführenden Arbeiten ist deshalb
die Untersuchung mit noch geringeren Microsilicaanteilen angezeigt.
Für die Konzipierung von geeigneten Mischungen, die auch im höheren Alter gute Ver-
bundeigenschaften aufweisen, ist der Untersuchungszeitraum für ein Betonalter von 180
Tagen nicht ausreichend. Hier sind Zeitrafferuntersuchungen, wie sie im Abschnitt 3.3.4
beschrieben sind, unerläßlich. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die Höhe der Um-
gebungstemperatur, die die Aggressivität der Porenlösung gegenüber der Faserschlichte
deutlich mitbestimmt.
Weitere Hinweise auf günstige Lösungsansätze sind aus den Ergebnissen über die Entwick-
lung der Hydroxyl-Ionenkonzentration der Porenflüssigkeit der jeweiligen Feinbetone zu
erkennen. Einige Untersuchungsergebnisse hierzu sind in Bild 26 dargestellt. Es zeigt sich,
daß eine pH-Wertabsenkung über die Erhöhung des Microsilicaanteiles im Puzzolanzu-
satz besonders wirksam zu erreichen ist. Im Vergleich zu den vorangegangenen Befunden
bedeutet dies die Notwendigkeit einer Optimierung von Festigkeits- und Dauerhaftigkeits-
entwicklung. Zur Beurteilung der Brauchbarkeit einer Mischungszusammensetzung sind
eine Prüfung der Festigkeits- und Duktilitätsentwicklung über die Zeit und entsprechende
Zeitraffertests erforderlich.
3.4.4 Zeitabhängiges Verbundverhalten unter Einbeziehung korrosiver Einflüsse
Nachfolgende erste Resultate dieses thematischen Teilkomplexes umfassen vorrangig Aus-
wertungsergebnisse des SIC-Testes. Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Biegezugfe-
stigkeit im Zeitrafferverfahren befinden sich momentan in der Auswertungsphase.
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Bild 26: pH-Wertentwicklung ausgewählter Proben
Die Ergebnisse des SIC-Testes an unterschiedlich exponierten Probekörpern werden in
Tabelle 4 dargestellt. Die Zugfestigkeiten ergeben sich aus dem jeweiligen arithmetischen
Mittel von mindestens 10 Einzelmessungen.
Nach eintägiger Lagerung bei 20 řC und 65 % r. F. (Nullagerung) resultieren Zugfestigkei-
ten von 900 N/mm2 für die Mischungen mit Portlandzement und von 802 N/mm2 für
die mit Hochofenzement und Puzzolanzusatz. Die Werte liegen 34 bzw. 41 % unter denen,
die am Direktroving (ohne Feinbetonmatrix) am Institut für Textil- und Bekleidungstech-
nik gemessen wurden. Die Unterschiede der Prüfergebnisse vor und nach Einbettung in
die Feinbetonmatrix sind sowohl in der jeweiligen Prüfanordnung (z. B. Einspannlänge,
Prüfgeometrie) als auch im Einfluß der Matrix und ihrer jeweiligen Zusammensetzung zu
suchen.
Beim direkten Vergleich der beiden Mischungen für die eintägige Nullagerung zeigt die
Zugfestigkeit der SIC-Probekörper mit Hochofenzement und Puzzolanzusatz einen um 11 %
niedrigeren Wert als die der Mischung mit reinem Portlandzement. Die Ursache hierfür
wird vor allem in der unterschiedlichen Granulometrie und Hydratationskinetik der beiden
Mischungen gesehen. Der Hochofenzement ist feiner aufgemahlen (4160 Blaine) als der
Portlandzement (3320 Blaine).
Darüber hinaus weist die puzzolanische Zugabe eine mittlere Korngröße auf, die eine Grö-
ßenordnung unter der des Zementes liegt. Die geringere Zugfestigkeit nach nur eintägiger
Lagerung für die Mischung mit Hochofenzement und Puzzolanzusatz wird durch das grö-
ßere Eindringvermögen der feinsten Teilchen in die äußere Zone des Multifilamentgarnes
erklärt. Diese feinen im wesentlichen noch nicht hydratisierten Teilchen verursachen Span-
nungsspitzen in den äußeren Filamenten, was zum Festigkeitsabfall führt. Die Bilder 27
und 28 zeigen die entsprechenden Befunde. Die Durchdringung der äußeren Filamentzwi-
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Exposition Lagerungsart Lagerungsdauer Zugfestigkeit Vergleich
Nullagerung Schalung 1d 900 N/mm² 100 %
Wasserlagerung 50 °C, 100 % r.F. 66 d 473 N/mm² 52 %
Wasserlagerung 80 °C, 100 % r.F. 4 d 457 N/mm² 51 %
28 d + 4 d 628 N/mm² 70 %
Nebelkammerlagerung 40 °C, 99 % r.F. 20 d 1021 N/mm² 113 %
80 d 746 N/mm² 93 %
Witterungszyklus 70 °C, 3 % r.F. 100 d 880 N/mm² 98 %
b
CEM I 32,5
*
*
zw. 20 °C, 100 % r.F.
Nullagerung Schalung 1d 802 N/mm² 100 %
Wasserlagerung 50 °C, 100 % r.F. 66 d 962 N/mm² 120 %
Wasserlagerung 80 °C, 100 % r.F. 4 d 805 N/mm² 100 %
28 d + 4 d 982 N/mm² 122 %
Nebelkammerlagerung 40 °C, 99 % r.F. 20 d 1024 N/mm² 114 %
80 d 1123 N/mm² 140 %
Witterungszyklus 70 °C, 3 % r.F. 100 d 870 N/mm² 108 %
bzw. 20 °C, 100 % r.F.
CEM III/B
*
Vergleichsvariante zum SFB 532 an der RWTH Aachen
Tabelle 4: Ergebnisse des SIC-Testes nach verschiedenen Expositionen und Bewitterungszeiten
Bild 27: AR-Glasfasern in feinkristalliner Zementsteinmatrix nach 24 h Lagerung; CEM I 32,5;
NEG-ARG310-01
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Bild 28: Einzelfilamente in kompakter Feinbetonmatrix nach 24 h Lagerung; CEM III/B 32,5;
NEG-ARG310-01
schenräume und ihre Ausbildung unterscheidet sich in den beiden Matrixsystemen. In
Bild 27 (PZ-Matrix) sind insgesamt mehr Hydratationsprodukte als in Bild 28 zu sehen.
Diese sind jedoch sehr feinkristallin und füllen kaum die Zwischenräume der äußeren Fila-
mente aus. In Bild 28 (HOZ-Matrix mit Puzzolananteil) sind die äußeren Filamente von im
wesentlichen noch nicht hydratisierten Matrixbestandteilen umgeben. Die Ausfüllung der
Zwischenräume ist erheblich kompakter. Die unterschiedliche Alkalität der Mischungen hat
offenbar zu diesem Zeitpunkt noch keinen Einfluß auf die Zugfestigkeit der Probekörper.
Ein Angriff auf die Schlichte konnte nicht festgestellt werden.
Demgegenüber zeigen die Proben der Mischungen mit Portlandzement bei mehrtägiger
Wasserlagerung von 50 bzw. 80 řC einen bis zu 50 %igen Verlust an Zugfestigkeit gegenüber
der Nullprobe. Die Mischungen mit Hochofenzement und Puzzolanzusatz weisen dagegen
unter gleichen Lagerungsbedingungen keinerlei Festigkeitsverluste auf.
Die Ursachen für dieses gegensätzliche Verhalten bei der Zugprüfung werden in einer kom-
plexen Zusammenwirkung von Hydratationskinetik und der sich über die Zeit ausbildenden
Hydroxyl-Ionenkonzentration gesehen. Bei der Mischung mit reinem Portlandzement zeigt
sich durch die Lagerung im erwärmten Wasser eine signifikante Beschleunigung der Hy-
dratation, bei der sich die Hydroxyl-Ionenkonzentration durch das vermehrt abgespaltene
Kalziumhydroxid ständig erhöht. Im Gegensatz dazu liegt in der Mischung mit Hochofen-
zement und Puzzolanzusatz der Klinkergehalt des Bindemittelgemisches nur bei vergleichs-
weise 20 %. Dadurch ist das Potential zur Bildung von Kalziumhydroxid im Vergleich zur
Portlandzementmischung stark eingeschränkt. Zusätzlich erfolgt durch die beschleunigte
puzzolanische Reaktion infolge Wärmebehandlung ein weiterer Abbau des freigesetzten
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Glasfaser Matrix
Partiell angegriffene
Schlichte
Bild 29: Partielle Schlichteauflösung an AR-Glasfaseroberfläche nach 66 Tagen Wasserlagerung
bei 50 řC; CEM I 32,5; NEG-ARG310-01
GlasfaserMatrix
Bild 30: AR-Glasfaser im Kontakt mit feinkristalliner Zementsteinhülle nach 66 Tagen Wasser-
lagerung bei 50 řC; CEM III/B 32,5; NEG-ARG310-01
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Bild 31: Partielle Schlichteablösung am Einzelfilament nach 180 Tagen Lagerung in Kalziumlauge
Kalziumhydroxides. Daraus resultiert eine Absenkung des pH-Wertes. In den rasterelek-
tronenmikroskopischen Untersuchungen wurde unter diesen Bedingungen bei Mischungen
mit Portlandzement ein deutlicher Angriff auf die Schlichte der Glasfilamente erkannt
(siehe Bild 29), der in diesem Ausmaß bei Mischungen mit Hochofenzement und Puzzo-
langemisch (siehe Bild 30) nicht festgestellt wurde. Die so erzeugte partielle Auflösung der
Schlichte führt zur Freilegung der in den Filamenten primär vorhandenen Oberflächen-
defekte, was einer Initialisierung von zusätzlichen Kerbspannungsquellen entspricht. Die
Auflösung bzw. partielle Zerstörung der Schlichte durch alkalischen Angriff wurde auch
in Versuchen am Institut für Textil- und Bekleidungstechnik der TU Dresden, bei denen
Filamente in Kalziumlauge eingelagert wurden (siehe Bild 31), festgestellt. Die Bilder 29
und 31 zeigen eine gute Übereinstimmung im Erscheinungsbild der Schlichtezerstörung.
Außerdem wurde bei den Portlandzementmischungen eine intensivere Ausbildung der „fill-
in-Zone“ beobachtet (siehe Bild 32 und Bild 33). Die „fill-in-Zone“ stellt den Bereich des di-
rekten Verbundes mit dem Zementstein dar. Die hier eingebundenen Filamente werden bei
Lastbeanspruchungen (Zug) durch den Verbund mit der erhärteten Matrix an ihrer Deh-
nung behindert und versagen eher als die Kernfasern, die ihre Gleitfähigkeit gegeneinander
bewahrt haben. Aufgrund der vorzeitigen Querschnittsreduzierung im Multifilamentgarn
sinkt die dann gemessene Zugfestigkeit. Die Festigkeitsverluste sind somit einerseits durch
den alkalischen Angriff der Porenflüssigkeit auf die Schlichte und ihre partielle Zerstörung
mit Folgewirkung und andererseits durch die intensivere „fill-in-Zone“ bei Portlandzement-
mischungen mit gröberen Hydratationsprodukten bedingt.
Die Resultate des SIC-Testes bei Nebelkammerlagerung weisen ein differenziertes Bild
auf. Eine Lagerungsdauer von nur 20 Tagen bei 40 řC und 99 % r. F. bringt keine Unter-
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Bild 32: „fill-in-Zone“ nach 4 Tagen Wasserlagerung bei 80 řC; CEM I 32,5; NEG-ARG310-01
Bild 33: „fill-in-Zone“ nach 4 Tagen Wasserlagerung bei 80 řC; CEM III/B 32,5; NEG-ARG310-01
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Bild 34: Roving im Anschnitt nach 80 Tagen Nebelkammerlagerung bei 40 řC; CEM I 32,5; NEG-
ARG310-01
schiede zwischen den zwei untersuchten Matrixzusammensetzungen. Im Vergleich zur 1-
tägigen Nullprobe resultieren Steigerungen der Zugfestigkeit um rund 15 %. Wird die Ein-
lagerungszeit auf 80 Tage erhöht, so resultiert für die Prüfkörper mit Portlandzement ein
Festigkeitsabfall um 7 % gegenüber der 1-Tagesprobe, während bei den Prüfkörpern mit
Hochofenzement und Puzzolanzusatz nahezu der Wert des nicht eingebetteten Rovings
erreicht wird. Dies entspricht einer Zunahme der Zugfestigkeit um 40 % gegenüber der 1-
Tagesprobe.
Aus den gefügemorphologischen Untersuchungen ergeben sich folgende Anhaltspunkte für
eine Interpretation der Befunde: Der Prüfkörper ist einer ständigen Feuchtebeaufschla-
gung unterworfen, die in Form eines Hydrosols intensiver wirkt als eine Wasserlagerung
bei gleichen Temperaturen. Dadurch wird die Hydratation wesentlich befördert. Die puz-
zolanische Reaktion (und damit auch eine mögliche Glaskorrosion) wird ebenfalls optimal
beschleunigt, wie Untersuchungen zur Alkali-Kieselsäure-Reaktion [17] belegen. Die gün-
stigen Hydratationsbedingungen lassen eine feinkristalline und relativ dichte Struktur der
Reaktionsprodukte erwarten, was durch porosimetrische Untersuchungen belegt wird. Auf
Grund der geringen Abmaße der Prüfkörper ist eine Auslaugung derselben, d. h. Herab-
setzung der Alkalität der Porenflüssigkeit nicht ganz auszuschließen.
Aus den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen, die sich infolge der ermittelten
Unterschiede auf die 80-tägigen Einlagerungen konzentrierten, können folgende typische
Befunde erkannt werden: Bei den Prüfkörpern mit Portlandzement wurden keine wesent-
lichen Zerstörungen der Schlichte gefunden. Die Hydratationsprodukte umschließen scha-
lenartig die außen liegenden Filamente. Die Zwischenräume sind im wesentlichen gefüllt.
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Bild 35: Glasfaserfilament mit Matrixresten an der Oberfläche nach 80 Tagen Nebelkammerla-
gerung bei 40 řC; CEM I 32,5; NEG-ARG310-01
Bild 36: Feinste Umhüllung der Filamente durch dünne Schichten aus CSH-Phasen nach 80 Ta-
gen Nebelkammerlagerung bei 40 řC; CEM III/B 32,5; NEG-ARG310-01
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Die Gefügestruktur ist feinkristalliner als bei der Warmwasserlagerung. Dieser Sachverhalt
ist in den Bildern 34 und 35 gut zu erkennen. Die Festigkeitszunahmen (20 Tage Einlage-
rung) bzw. die nur geringen Verluste werden mit einem verbesserten „Gleitvermögen“ im
Vergleich zum Zustand nach Wasserlagerung bei intakter Schlichte erklärt.
Bei den Prüfkörpern mit Hochofenzement und Puzzolanzusatz (siehe Bild 36) wurden
mehrfach schalenartige Umhüllungen einzelner Filamente aus feinstkristallinen Hydrata-
tionsprodukten gefunden. Diese Hüllen können einen Schutz vor Zerstörung der Schlichte
bilden. Durch das hohe Feuchteangebot bei Nebelkammerlagerung sind infolge von Aus-
laugungsvorgängen verbesserte Gleitbedingungen in den „umhüllenden Röhren“ möglich.
Auf diese Weise kann ein vorzeitiges Versagen der Filamente in der „fill-in-Zone“ stark ein-
geschränkt bzw. gegebenenfalls weitgehend vermieden werden. Eine Korrosion des Glas-
körpers der Filamente wurde in keinem Fall beobachtet. Sie kommt damit als Ursache für
einen Festigkeitsverlust nicht in Frage.
Beim Witterungszyklustest wurden für die Prüfkörper mit den zwei untersuchten Mischun-
gen keine Festigkeitsverluste festgestellt. Die Mischungen mit Hochofenzement und Puzzo-
lanzusatz erbrachten leicht höhere Zugfestigkeiten im Vergleich zur Nullagerung beim SIC-
Test. Durch die zyklische Bewitterung werden unterschiedliche Löslichkeitszustände provo-
ziert. Sie führen vor allen Dingen zu Umkristallisationen bei den Portlanditbildungen. Wie
in Bild 37 zu sehen ist, umhüllen die durch Karbonatisierung entstandenen, vorwiegend
grobkristallinen Calcitaggregate die Filamente in schalenartiger Form. In diesem Zustand
ist eine Schädigung der Filamente nicht zu erwarten, was durch die experimentellen Be-
funde (keine Festigkeitsverluste) bestätigt wird.
Die Werte der vergleichenden Wasserlagerung für puzzolanische Matrixsysteme liegen in
ähnlichen Festigkeitsbereichen wie die Meßwerte der Probekörper nach 66 Tagen Wasserla-
gerung bei 50 řC. Bei Portlandzementmischungen kommt es zu einem 30 %igen Zugfestig-
keitsverlust. Die im Vergleich mit Wasserlagerung geringeren Verluste der Zugfestigkeiten
resultieren wahrscheinlich aus dem geringeren Angriff auf die Schlichte infolge der voran-
gegangenen 28-tägigen Normlagerung.
Zusammenfassend kann das nachfolgend beschriebene Modell zur Erklärung der unter-
schiedlichen Festigkeitsverluste bei den untersuchten Zeitrafferverfahren (Prüfkörper ana-
log SIC-Test) herangezogen werden. Die Festigkeitsverluste an den Prüfkörpern sind um
so höher, je intensiver der alkalische Angriff auf die Schlichte wirkt. Dies ist einerseits bei
Mischungen mit hoher Alkalität (Portlandzement ohne Puzzolanzusatz) und andererseits
bei frühzeitiger Einwirkung von Warm- bzw. Heißwasser als Lagerungsmedium der Fall.
Bei Belastung wird nun die freigelegte Glasoberfläche, auf der die primär vorhandenen Ge-
fügedefekte nicht mehr ausgefüllt sind, von der umhüllenden Matrix kontaktiert. Dies führt
zur Initialisierung von Kerbspannungen und somit zum frühen Versagen der Randfilamen-
te. Von einer Verlangsamung der Hydratation im Randbereich der Glasfasern bei intakter
Schlichte kann während normaler Wasserlagerung und temperaturerhöhter Lagerung aus-
gegangen werden. Die sich dabei bildenden geschlossenen Umhüllungen verhindern eine
Wasserdiffusion vom äußeren Probenbereich zum Roving. Nicht auszuschließen ist auch
eine Beeinflussung des Wasserhaushaltes durch das hygroskopische oder auch hydrophobe
111
A2
A2
Schorn
Bild 37: Calcitaggregate in der „fill-in-Zone“ nach 100 Tagen Witterungszyklustest;
CEM III/B 32,5; NEG-ARG310-01
Verhalten der Schlichte selbst. Die Kontaktzone zwischen Matrix und Rovingrand besteht
in diesem Bereich im wesentlichen aus weitgehend unveränderten Zementklinkern. Bei
Zugbeanspruchung können auch diese unebenen und rauhen Zonen Ausgangspunkte für
Kerbspannungsquellen bilden.
Im Gegensatz dazu wird bei Mischungen mit Hochofenzement und Puzzolanzusatz die
puzzolanische Reaktion beschleunigt. Dies führt zur Absenkung des pH-Wertes in der Po-
renflüssigkeit. Es können sich schalenartige Umhüllungen der äußeren Filamente bilden,
die einen schonenden direkten Verbund der äußeren Filamente ermöglichen und eine früh-
zeitige Zerstörung derselben verhindern. Das Schema des alkalischen Angriffs ist in Bild 38
dargestellt.
Abschließend kann festgestellt werden, daß der SIC-Test im wesentlichen Aussagen zum
Auflösungsverhalten der Schlichte mit Folgewirkung eines frühzeitigen Versagens der äuße-
ren Filamente widerspiegelt. Er ist damit als Grundlage für Prognosen zur Dauerhaftigkeit
nur bedingt geeignet. Eine Glaskorrosion wurde nicht festgestellt.
3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereiches
Untersuchungen der Dehnungsverteilung in Multifilamentgarnen werden im Rahmen des
SFB 532 an der RWTH Aachen durchgeführt. Dabei werden im Gegensatz zu den hier
vorgestellten Arbeiten keine FBG-Sensoren sondern Fabry-Pèrot-Faserinterferometer-Sen-
soren, die mittels konfokaler Laserscanningmikroskopie ausgewertet werden, eingesetzt.
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Bild 38: Schema der Schlichtezerstörung als mögliche Ursache verminderter Zugspannungen
Grundlegender Unterschied dabei ist, das die Fabry-Pèrot-Faserinterferometer-Sensoren
ein nahezu kraftfreies Messen von Verschiebungen gewährleisten. Bei FBG-Sensoren ist
der Eintrag von Spannungen über einen entsprechend notwendigen Verbund zur Erzeugung
von Dehnungen notwendig. Für die Durchführung der oben beschriebenen Modellversu-
che ist ein solches Verhalten notwendig. Ein Vergleich der Ergebnisse bei der Messung an
Multifilamentgarnen ist beim derzeitigen Arbeitsstand noch nicht möglich.
Im Rahmen des SFB 532 an der RWTH Aachen werden am Institut für Bauforschung
einseitige und zweiseitige pull-out-Versuche durchgeführt. Dabei zeigen die einseitigen
pull-out-Versuche große Streuungen innerhalb der Versuchsserien. Als Ergebnis werden
ausschließlich Auszugswiderstände in Abhängigkeit von der Einbettungslänge geliefert.
Übereinstimmungen finden sich dabei in der Beschreibung des Lastabtragsverhaltens über
den Rovingquerschnitt mit der Unterteilung in unterschiedliche Zonen mit differenzierten
Verbund- und Reibungskräften. Die zweiseitigen pull-out-Versuche werden ausschließlich
an Proben, die mit einem Roving bewehrt sind, durchgeführt. Die Ergebnisse werden für
eine Auswertung im bruchmechanischen Sinne benutzt. Eine Veränderung des LOP-Berei-
ches kann mit dieser Methode nicht nachgewiesen werden. Es werden ebenfalls vergleich-
bare Untersuchungen an Probekörpern mit mehreren Rovings im unterbewehrten Bereich
durchgeführt. Die Ergebnisse sind bisher nicht miteinander verglichen worden.
Weiterhin werden im Rahmen des SFB 532 an der RWTH Aachen am Institut für Baufor-
schung SIC-Tests an CemFIL-Garnen mit 320 tex und 9 verschiedenen Feinbetonmatrices
durchgeführt. Im Rahmen eines Arbeitskontaktes konnten Übereinstimmungen in den Er-
gebnissen der Restzugfestigkeiten bei Nebelkammerlagerung (20 Tage bei 40 řC) sowie
Wasserlagerung (4 Tage bei 80 řC) festgestellt werden. Dabei zeigt sich, daß die Lagerung
im Wasser bei 80 řC keine weitere Reduzierung der Festigkeit bewirkt. Es kann folglich
angenommen werden, daß durch die lagerungsbedingten Mechanismen unter den im SFB
532 genannten Versuchsbedingungen im wesentlichen auch ein Angriff auf die Schlichte
initiiert wird.
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3.6 Offene Fragen und Ausblick
Aus den bisherigen umfangreichen Untersuchungen zum Verbundverhalten und seiner Dau-
erhaftigkeit hat sich die Schlichte der Filamente als eine entscheidende Einflußgröße her-
auskristallisiert. Folgende Fragestellungen sind für die weitere Aufklärung der Verbundme-
chanismen und ihrer Dauerhaftigkeitswirkung erweiternd und vertiefend zu untersuchen:
Ĺ Nach welchen Kriterien kann die Alkalibeständigkeit der Schlichte gegenüber der
Matrix beurteilt werden?
Hier geht es vor allem um die praktikable Erfassung eines möglichen Angriffes auf
die Schlichte in Abhängigkeit von der Matrixzusammensetzung und der Temperatur.
Dabei wäre es vorteilhaft, auf Matrixeinbettungen verzichten zu können. Hierzu wäre
es erforderlich, ein Verfahren zu entwickeln, bei dem der Schlichteangriff durch eine
nachgestellte Porenflüssigkeit simuliert werden kann.
Ĺ Welche Schichtdicke sollte die Schlichte in Abhängigkeit von ihren Parametern auf-
weisen?
Diese Fragestellung ist mit der oben genannten in engem Zusammenhang zu sehen.
Neben einem möglichen Schlichteabtrag über die Zeit, der durch erhöhte Dicken
des Auftrages ausgeglichen werden könnte, interessiert vor allem die Art und Weise
der unmittelbaren Kraftüberleitung von der Matrix in die Filamente. Hierbei ist zu
erkunden, ob die Kraftübertragung unmittelbar in der Schlichte stattfindet. Es sollte
überprüft werden, ob die Reaktionsprodukte die Schlichte bis auf die Glasoberfläche
der äußeren Filamente durchdringen können.
Ĺ Wie wird die unmittelbare Verbundzone von Filament und Matrix durch die Hydro-
phobie und die Hygroskopie der Schlichte beeinflußt?
Das Phänomen der verzögerten Hydratationsentwicklung in der oben genannten
Interface-Zone ist weiter zu erkunden. Hierbei interessiert besonders, welche der
Schlichteeigenschaften einen dominierenden Einfluß auf das Hydratationsgeschehen
hat. In diesem Zusammenhang muß auch das mögliche kapillare Saugen, das vom
Roving ausgehen kann, mit betrachtet werden.
Ĺ Wie verändert sich der Roving in Abhängigkeit von der Schlichte bei Kontakt zu
Wasser bzw. Zementsuspension?
Hierbei interessiert ein mögliches Quellen mit Folgewirkung der Bildung zusätzlicher
wasser- oder matrixgefüllter Zwischenräume und deren Auswirkungen auf den Ver-
festigungsprozeß und das Verbundverhalten. Andererseits ist zu prüfen, ob durch die
oben genannten Vorgänge eine Kompaktierung des Rovings initiiert wird.
Ĺ In welchem Ausmaß kann durch gezielte Schlichtevariation die innere Reibung über
den Rovingquerschnitt verbessert werden?
Zur besseren Faserausnutzung ist es unerläßlich, die innere Reibung zwischen den
Filamenten in verstärktem Maße für den Lastabtrag zu nutzen. Es sind Schlichten
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erforderlich, die neben der Alkalibeständigkeit einen erhöhten Reibungskoeffizienten
aufweisen, die Beweglichkeit der Filamente untereinander aber nicht gänzlich unter-
binden.
Aus den Zugversuchen zur Aufklärung des Verbundverhaltens sind folgende weiterführende
Fragestellungen von Interesse:
Ĺ Wie wirkt sich eine Änderung des Lastabtragungsverhaltens infolge Erhöhung der
inneren Reibung auf Verbund und Rißverteilung aus?
Hier sind insbesondere die Auswirkung auf eine mögliche Erhöhung der LOP-Werte
und eines verbesserten Traglastverhaltens im Bereich niedriger Dehnungen zu unter-
suchen.
Ĺ Wie stellt sich unter diesen neuen Bedingungen das Lastabtragungsverhalten der
Diagonalschüsse in Abhängigkeit vom Einlegungswinkel dar?
Der bisherige Prüfkörper muß hierzu in seinen Abmessungen verändert werden, um
alle erforderlichen Einbindelängen für die Diagonalschüsse realisieren zu können. Aus
diesen Gründen ergibt sich auch ein ergänzender Untersuchungsbedarf für die bisher
untersuchten Rovings.
Bei den Modelluntersuchungen mit Faser-Bragg-Gitter-Sensoren ergaben sich Grenzen bei
der Erfassung von Dehnungen im unmittelbaren Rißbereich. Dieser Bereich ist für das
Verbund- und Versagensverhalten von besonderem Interesse, da hier der Ausgangspunkt
für das Versagen des Verbundes liegt. Eine wesentliche Fragestellung lautet:
Ĺ Ist es möglich, reale Dehnungen über den Rißbereich oder im unmittelbar angren-
zenden Bereich zu erfassen?
Diese Möglichkeit ist durch die Anwendung weiterentwickelter FBG-Sensoren prinzi-
piell gegeben. Die Einsatzmöglichkeit dieser Sensoren ist zu testen. Sie sind dadurch
gekennzeichnet, daß sie eine größere Gitterlänge bei diskretem Dehnungsabruf in je-
dem Abschnitt des Gitters besitzen. Diese Arbeiten sind eine Vorstufe für weitere
Untersuchungen.
In den bisherigen Untersuchungen wurde der Einsatz von Polymerzusätzen in der Matrix
nicht betrachtet. Zukünftig sollten folgende Problemkreise mit untersucht werden:
Ĺ Wie wirkt sich der Einsatz von Polymerzusätzen auf die Verbundeigenschaften und
ihr Dauerhaftigkeitsverhalten aus?
Die veränderten Eigenschaften bezüglich Dichtigkeit und Alkalität der Matrix auf
das Verbundverhalten sind in Abhängigkeit vom Polymerzusatz zu untersuchen.
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Im Ergebnis der vorgelegten Untersuchungen konnten die Erkenntnisse zum Verbundver-
halten und seiner Dauerhaftigkeit wesentlich erweitert und vertieft werden. Insbesondere
wurden Fortschritte bei der Quantifizierung wichtiger Zusammenhänge, die als Eingangs-
größen für die Herausarbeitung von Stoffgesetzen dienten, erzielt.
Die Lösung der aufgezeigten offenen Fragen ist für die weitere Vertiefung und Verall-
gemeinerung der Grundlagen zum Verbundverhalten unverzichtbar. Nach Abschluß dieser
Forschungsetappe sind dann die wesentlichen Gesetzmäßigkeiten zum Verbundverhalten in
relativ verallgemeinerter Form mit deutlich erweitertem Gültigkeitsbereich beschreibbar.
Damit werden auch die Voraussetzungen für eine erweiterte Anwendung des textilbewehr-
ten Betons entscheidend verbessert.
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3.8.3 Lehrveranstaltungen und Seminare
Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zum TP A2 werden in aufbereiteter Form in
folgende Lehrveranstaltungen eingebunden:
Ĺ Baustoffkunde für Studenten der Fakultät Bauingenieurwesen und Erziehungswis-
senschaften, 3. Semester
Ĺ Einführung in die Baustoffkunde für Studenten der Fakultät Architektur und Forst-,
Geo- und Hydrowissenschaften, Fachrichtung Wasserwesen, 2. Semester
Ĺ Baustoffliche Schädigungsmechanismen für Studenten der Fakultät Bauingenieurwe-
sen, Vertiefungsrichtung Bauökologie, 7. Fachsemester
Ĺ Angewandte Kapitel der Baustoffkunde, Studenten der Fakultät Bauingenieurwesen,
Vertiefungsrichtung Konstruktiver Ingenieurbau, 8. Fachsemester
3.9 Kooperationen
Ĺ Vetrotex Cem-FIL S. L., Spanien: Eigenschaften von Multifilamentgarnen, Op-
timierung der Fasereigenschaften;
Ĺ Dr. Steyer, H.-L., Struers, Schliffpräparation
Ĺ Eschrich, H., Carl-Zeiss-Jena, Lichtmikroskopie
Ĺ Feist, S., Woermann Bauchemie; Baustofftechnologie, Betonzusatzstoffe;
Ĺ Weise, F., Schwenk Zement Bernburg
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Entwicklung konstitutiver Gesetze für Feinbeton
mit textiler Bewehrung
Bernd W. Zastrau1, Ingolf Lepenies2, Mike Richter2
3.1 Zusammenfassung
Zur mechanischen Beschreibung des Materialverhaltens des Verbundwerkstoffes Textilbeton
ist die Kenntnis der wichtigsten Tragmechanismen nötig. Durch die Zugabe der textilen
Bewehrung in den spröden Beton wird weniger eine Erhöhung der Steifigkeit des Ver-
bundwerkstoffes erreicht, als vielmehr eine Quasiduktilität erzielt. Dies ist hauptsächlich
auf das sukzessiv versagende Interface zwischen Faserbewehrung und Matrix zurückzufüh-
ren, nachdem der Beton eine Rißbildung erfährt. Der Beschreibung des Verbundes wurde
somit besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Dazu wurde das Auszugsverhalten der Fila-
mentgarne aus einer Zementmatrix mit Hilfe von analytischen und numerischen Untersu-
chungen erfaßt. Unter Verwendung einer multilinearen Schubspannungs-Schlupf-Beziehung
für einen als homogen angenommenen Roving ist eine geschlossene Lösung des komplet-
ten Auszugsverhaltens (Pullout) hergeleitet worden. Die ermittelten analytischen Formeln
erlauben eine einfache Parameteridentifikation für die Anpassung der Verbundgesetze.
Bei der Untersuchung komplexerer Bewehrungsstrukturen und -geometrien stoßen analy-
tische Methoden aber an ihre Grenzen. Deshalb wurden dreidimensionale Finite-Element-
Berechnungen basierend auf Schädigungsmodellen für eine endlich dicke Interfaceschicht
angewendet. Diese Methode ermöglicht auch die Unterteilung des Rovingquerschnittes in
mehrere Ringe bzw. Segmente zur Berücksichtigung unterschiedlicher Verbundeigenschaf-
ten der Innenfilamente untereinander und zwischen Außenfilamenten und der umgebenden
Betonmatrix.
Mit der Kenntnis der Tragwirkung der Filamentgarne und dem Versagenkriterien für die
Feinbetonmatrix ließ sich das Verhalten eines normalbewehrten Betonkörpers unter Zug-
belastung mit sich einstellender Mehrfachrißbildung simulieren.
Mit dem Ziel der Formulierung konsistenter Materialgesetze wurden die Grundlagen einer
tensoriellen Formulierung von konstitutiven Gesetzen für Materialien mit Mikrostruktur
zusammengetragen. Dies beschränkte sich in diesem Arbeitsabschnitt auf linear elastisches
Verhalten.
Im Vorfeld durchgeführte Berechnungen an repräsentativen Einheitszellen mit mehrlagi-
ger Bewehrung diente der Einordnung und Gebrauchsfähigkeitsuntersuchungen gängiger
Mischungsformeln, wurden aber wegen der Beschränkung auf linear elastisches Verhalten
nicht weiterverfolgt.
1Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Mechanik, Lehrstuhl für Mechanik, Institut
für Baumechanik und Bauinformatik
2Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Mechanik, Institut für Baumechanik und
Bauinformatik
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3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Ziel der Forschung im Teilprojekt A3 ist die Formulierung konstitutiver Beziehungen für
den Verbundwerkstoff Textilbeton auf makroskopischer Ebene. Für die Bestimmung der
effektiven Materialparameter der gewählten konstitutiven Beziehungen sind numerische
Simulationen an repräsentativen Volumenelementen (RVE) bzw. an Einheitszellen durch-
zuführen. Damit können neben den speziellen Bewehrungsanordnungen auch alle relevan-
ten Schädigungs- bzw. Versagensmechanismen berücksichtigt werden, um das nichtlinea-
re, anisotrope Materialverhalten zu erfassen. Zur Übertragung des auf einer Mesoebene
simulierten Materialverhaltens auf die Makroebene sind Homogenisierungsmethoden zu
entwickeln, die unter Benutzung gemittelter Zustandsvariablen die gesuchten effektiven
Materialparameter liefern.
Der Schwerpunkt in der ersten Projektphase liegt auf der Entwicklung von mesomechani-
schen Modellen zur Beschreibung des Verbundverhaltens der in eine Zementmatrix einge-
betteten textilen Bewehrung und der Simulation des Matrixversagens.
Die speziellen Anordnungen der verschiedenen Verlegearten der Bewehrung sind mit Hilfe
von tensoriellen Formulierungen zu erfassen, um das anisotrope Materialverhalten abbilden
zu können.
Ausgehend von Untersuchungen an Modellen mit mehrlagiger Bewehrungsanordnung mit
perfektem Verbund zwischen Bewehrung und Matrix werden unter Benutzung analytischer
und numerischer Methoden die effektiven Materialkenngrößen im ungeschädigten Zustand
bestimmt. Dazu werden Finite-Element-Modelle für Einheitszellen verwendet, die bis zu
drei Bewehrungsschichten mit unterschiedlicher Orientierung aufweisen. Die Simulation der
mehrlagigen Modelle ist dann so zu erweitern, daß alle für das Tragverhalten relevanten
Schädigungs- bzw. Versagensmechanismen erfaßt werden können.
Zur Ermittlung der Verbundeigenschaften werden analytische Modelle entwickelt und nu-
merische Simulationen für das Auszugsverhalten von Faserbündeln aus der Zementmatrix
durchgeführt, wobei eine enge Zusammenarbeit mit den in den Teilprojekten A2 und B1
durchgeführten Grundlagenversuchen erfolgt, um das verwendete Verbundgesetz zu verifi-
zieren.
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3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Strukturebenenwahl
Eine Materialbeschreibung kann prinzipiell
auf verschiedenen Strukturebenen erfolgen
(Bild 1). Während in einer physikalischen bzw.
chemischen Herangehensweise häufig auf der
Atomebene gearbeitet wird, kommen für in-
genieurmäßige Problemstellungen Modelle auf
einer Mikro-, Meso- bzw. Makroebene zum
Einsatz. Mikro- und mesomechanische Mo-
delle differenzieren dabei zwischen den Ein-
zelkomponenten des Materials und beschrei-
ben deren Interaktion, wobei mesomechani-
sche Modelle die Struktur geringer auflösen.
Für die mesomechanische Beschreibung des
Verbundwerkstoffes Textilbeton wird die Be-
tonmatrix als homogen angenommen, wäh-
rend mikromechanische Modelle z. B. zwischen
Zementleim und Zuschlagstoff unterscheiden.
Ein Materialmodell auf der Makroebene be-
schreibt ggf. ein homogenes Ersatzmaterial,
welches im gemittelten Sinne das Verhalten
des heterogenen Werkstoffes widerspiegelt. Es
erfolgt z. B. für den hier behandelten Tex-
tilbeton keine Unterscheidung mehr zwischen
Matrix und Bewehrung.
Bild 1: Detaillierungsniveaus der
Tragwerksbeschreibung
In der ersten Projektphase wurde die Betonmatrix als homogen betrachtet, d. h. ein meso-
mechanisches Modell findet Anwendung. Die Bewehrung (Roving3) wird für erste Unter-
suchungen ebenfalls vereinfachend als isotrop und homogen mit einer kreisförmig ideali-
sierten Form der Kontaktzone zwischen Roving und Matrix angenommen. Im Teilprojekt
A2 durchgeführte Versuche lassen den Schluß zu, daß der Verbund zwischen den inneren
Filamenten als sehr gering bzw. im Vergleich zum Verbund zwischen Filament und Ze-
mentmatrix als vernachlässigbar klein angenommen werden kann. An der Tragwirkung ist
damit nur ein Teil des Rovings (Aeff ) beteiligt. Untersuchungen am Institut für Polymer-
forschung Dresden e. V. zeigen, daß der Zementleim in die äußeren Schichten des Rovings
eingedrungen ist und damit ein guter Verbund zwischen den äußeren Filamenten unterein-
ander und zur Matrix vorhanden ist, daß aber zwischen die inneren Filamente aufgrund
der geringen Filamentzwischenräume (< 3µm) nahezu keine Zementpartikel eingedrungen
sind. Der Verbund zwischen den inneren Filamenten beruht nur auf der Klebwirkung der
Schlichte. Mikroskopische Untersuchungen an Probenquerschnitten (Bild 2) zeigen, daß
sich zwischen dem Faserbündel und der umgebenden Feinbetonmatrix eine Schicht aus-
3Bündel einer Vielzahl von Filamenten
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Bild 2: Mikroskopaufnahme von zwei Glasfaserbündeln in einer Feinbetonmatrix
bildet, die sich in ihren mechanischen Eigenschaften von denen der umgebenden Matrix
unterscheidet.
Der Bereich der Matrix, welcher in unmittelbarer Umgebung der Glasfaserbewehrung liegt,
weist eine relativ konstante Partikelgröße auf. Es handelt sich vornehmlich um Zement-
partikel, die eine poröse Struktur bilden. Dies ist hauptsächlich auf Randeffekte an der
Grenzfläche zwischen der Feinbetonmatrix und der Glasfaser während der Herstellung zu-
rückzuführen. Die mechanischen Eigenschaften des Feinbetons in der Kontaktzone sind
verschieden zu den Eigenschaften des restlichen Betons. Diese Schicht bestimmt maßge-
bend die Verbundeigenschaften zwischen Matrix und Faser, was auch den Untersuchungen
von Bentur und Mindess [1] und den dort angegebenen Referenzen entspricht, die davon
ausgehen, daß sich das Ablösen der Glasfaserbewehrung vom Feinbeton infolge einer aufge-
brachten Belastung nicht direkt in der Kontaktfläche vollzieht, sondern in einer Entfernung
von ca. 10 − 40 µm von der Faser.
Versagensarten
Ein textilbetonverstärktes Bauteil kann auf verschiedene Weise versagen. Neben dem Ablö-
sen einer textilbewehrten Schicht von der Gesamtstruktur – auch Delamination genannt –
und dem Versagen der Altkonstruktion, kann es zu einer Vielzahl von Schädigungs- bzw.
Versagensmechanismen in der Verstärkungsschicht selbst kommen.
Die wichtigsten Arten von Materialschädigungen in der textilbewehrten Verstärkungs-
schicht sind dabei:
Ĺ Bildung von Mikrorissen längs, quer bzw. schräg zur Bewehrungsrichtung
Ĺ Akkumulation vieler Mikrorisse zu einem Matrixriß
Ĺ Ablösen (debonding) zwischen Faserbewehrung und umgebender Feinbetonmatrix
Ĺ Rutschen bzw. Reiben der Faserbewehrung untereinander und zur Matrix
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Ĺ Faserbruch (fiber fracture bzw. fiber fragmentation)
Ein vollständiger Versagensvorgang stellt dabei immer eine Kombination aus den Einzel-
versagensmechanismen dar. Besondere Beachtung bei spröden Materialien wie Beton ist
der Größe und Form der Rißprozeßzone zu widmen. Die Größe und Gestalt der Rißpro-
zeßzone ist nicht genau bekannt [2] und kann sich auch während der Rißfortpflanzung
verändern [3]. Die Erfassung dieser lokalen Schädigungsmechanismen kann in einem reprä-
sentativen Volumenelement erfolgen, welches das Materialverhalten auf einer Mesoebene
beschreibt.
Konzept eines repräsentativen Volumenelementes – Grundidee zur Methode
der Einheitszelle
Das in dem Sonderforschungsbereich 528 zu untersuchende Material „textilbewehrter Fein-
beton“ ist ein Verbund einer Vielzahl von Einzelmaterialien, z. B. Zement, Zuschlagstoff
und textiler Bewehrung. Der Werkstoff weist demzufolge eine starke Heterogenität und
Anisotropie auf. Zusätzlich weist der Verbundwerkstoff Textilbeton – insbesondere be-
dingt durch die zuvor angesprochene Schädigung – ein stark nichtlineares Verhalten auf.
Ziel ist es, ein anisotropes Materialgesetz zu finden, welches die Eigenschaften des realen
Verbundwerkstoffes Textilbeton so gut wie möglich abbilden kann. Dabei soll sowohl die
Anisotropie infolge der Anordnung der Einzelmaterialien als auch die Anisotropie infolge
Schädigung bzw. Versagen berücksichtigt werden. In Sinne einer üblichen Herangehens-
weise erfordert dies auch die Homogenisierung des Materialverhaltens.
Für eine Bemessung eines Tragwerkes sind in der Regel konstitutive Beziehungen zwischen
den Spannungen und Verzerrungen notwendig. Die meisten Experimente ermitteln jedoch
nur gemittelte Spannungen und Verzerrungen, welche die Spannungs- und Dehnungsfelder
als homogen annehmen. Die wahren Spannungen und Verzerrungen variieren von Punkt
zu Punkt infolge der Heterogenität der Mikrostruktur. Die Anwendung der Mikro- bzw.
Mesomechanik überbrückt die Diskrepanz zwischen den aus dem Experiment gewonnenen
gemittelten Beanspruchungen und den Spannungen und Dehnungen auf der Mikro- bzw.
Mesoebene.
Im Sinne der Mehrskalenmodellierung besteht ein Grundgedanke darin, ein Gebiet des
heterogenen Materials mit einem bestimmten Volumen als einen materiellen Punkt der
Gesamtstruktur zu behandeln. Wenn der gewählte Materialausschnitt statistisch homogen
ist bzw. alle Informationen in Bezug auf das zu untersuchende Materialverhalten enthal-
ten sind, dann wird dieses mikroskopische bzw. mesoskopische Gebiet als Repräsentatives
Volumenelement (RVE) definiert. Bis gezeigt wird, daß alle Bedingungen der statistischen
Homogenität zutreffen, heißt dieses Gebiet Einheitszelle (unit cell) und alle makrosko-
pischen effektiven Parameter stellen nur „Scheinparameter“ dar. Das RVE bzw. die Ein-
heitszelle repräsentiert demzufolge ein Gebiet auf einer Mikro- bzw. Mesoebene und einen
Punkt auf der Makroebene. Der Übergang zwischen Mikro-/Mesoebene auf die Makro-
ebene erfolgt mittels einer Homogenisierung. Ziel ist es, durch eine Homogenisierung von
mikro- bzw. mesomechanischen Modellen effektive makroskopische Materialparameter zu
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ermitteln. In der Literatur werden verschiedenste Homogenisierungsmethoden vorgeschla-
gen. Welche Methode am effektivsten angewendet werden kann, muß die weitere Forschung
ergeben.
3.3 Verwendete Methoden
3.3.1 Verbundwerkstoffe ohne Versagen
Mischungsformeln – lineare Materialgesetze
Den einfachsten Zugang zur Homogenisierung stellen die Mischungsregeln dar. Diese kön-
nen teilweise anhand von physikalischen Modellen analytisch hergeleitet werden. Es gibt
zahlreiche in der Literatur vorgeschlagene Mischungsregeln [1, 4–9]. Meistens sind die Mi-
schungsregeln empirischer bzw. sogenannt semi-empirischer Natur, da diese an Versuchen
mit verschiedensten Materialpaarungen geeicht wurden. Es ist demzufolge nicht jede Mi-
schungsregel auf jedes Verbundmaterial anwendbar, wobei bestimmte Mischungsformeln
oft auch nur für einen typischen Fasergehalt gültig sind. Zur Berechnung von unidirektional
bewehrten Materialien wurden zu Beginn der Bearbeitungszeit einige Mischungsformeln
auf ihre Anwendbarkeit auf den Verbundwerkstoff Textilbeton untersucht.
Für mehrlagige Bewehrungen mit jeweils unidirektionaler Orientierung sind Mischungs-
formeln weniger geeignet, da diese entweder vom idealisierten Aufbau des Composites
ausgehen bzw. statistische Verteilungen von Form und Größe der isotropen Komponenten
annehmen (Kurzfaserbewehrte Verbundwerkstoffe). In der Regel basieren diese Model-
le auf einer Mittelwertbildung der Einzelmaterialkennwerte über das zu untersuchende
Gebiet. Die meisten Mischungsregel gehen von einem perfekten Verbund zwischen den
Einzelkomponenten des Composites aus (Kontinuität der Verzerrungen) bzw. treffen stark
vereinfachende Annahmen im Interface (Spannungsäquivalenz). Es lassen sich häufig eine
obere und untere Schranke für den effektiven Materialparameter bestimmen, welche das
reale Materialverhalten abschätzen lassen. Die effektiven Materialkennwerte werden mei-
stens in Abhängigkeit von dem Fasergehalt angegeben. Nichtlineare Effekte wie Rißbildung
und Schädigung können i. d. R. nicht erfaßt werden. Die Formen der zu homogenisierenden
Strukturen sind vielfach sehr einfach und beschränken sich z. B. nur auf einzelne Faser-
schichten.
Die wohl verbreitetste Mischungsformel für unidirektionale Anordnungen ist die Mi-
schungsregel über reine Flächenanteile. Auch hier wird idealer Verbund vorausgesetzt.
Es wird außerdem von einer endlos langen Faser ausgegangen, die vollständig gestreckt
angeordnet ist.
Der homogenisierte Elastizitätsmodul E1 in Faserrichtung (x1-Richtung) und die Quer-
dehnzahl ν12 ergeben sich zu
E1 =Em(1 − vf ) + Efvf und (1)
ν12 =νm(1 − vf ) + νfvf (2)
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wobei vf der Flächenanteil der Faserbewehrung gegenüber der Gesamtquerschnittsfläche
ist. Em, Ef , νm und νf sind die Elastizitätsmoduli bzw. Querdehnzahlen der Matrix und
der Faser, die als isotrop angenommen werden. Zu beachten ist bei diesem Homogenisie-
rungsmodell, daß ein unterschiedliches Tragverhalten unter Druck bzw. Zug nicht berück-
sichtigt wird.
Die Herleitung des Elastizitätsmoduls E2 senkrecht zur Faserrichtung (x2-Richtung) erfolgt
gemeinhin durch eine Reihenschaltung von Faser und Matrix. Es folgt
E2 =
EmEf
Ef (1 − vf ) + Emvf . (3)
Der Schubmodul G12 ergibt sich zu
G12 =
GmGf
Gf (1 − vf ) + Gmvf , (4)
wobei Gm und Gf für den Schubmodul von Matrix und Faser stehen. Vergleichend sei-
en hier noch Mischungsformeln nach Halpin und Tsai [9] aufgeführt, welche auf viele
faserbewehrte Verbundwerkstoffe anwendbar sind.
E2 =
Em(1 + 2vf )
(1 − vf ) (5)
G12 =
Gm [Gf + Gm + vf (Gf − Gm)]
Gf + Gm − vf (Gf − Gm) (6)
Der Elastizitätsmodul E1 und die Querdehnungszahl ν12 entsprechen denen der analyti-
schen Mischungsregel. Ein Mangel ist allen Mischungsregeln gemein, sie berücksichtigen
i. a. die gegenseitige Verformungsbehinderung der einzelnen Grundwerkstoffe ungenügend.
Auch wenn noch diverse kompliziertere Mischungsregeln entwickelt wurden, welche Mi-
schungsregel sich nun am besten für die Materialkombination Glasfaser – Feinbeton eig-
net, kann durch die numerische Simulation verifiziert werden. Dabei sei daran erinnert, daß
die Beschränkung auf idealen Verbund und der Verzicht auf Rißbildung und Schädigung
bei linear elastischen Grundmaterialien wieder nur ein lineares Material liefern kann. Eine
nachträgliche Einbeziehung von Schädigung in die homogenisierten Materialmodelle kann
nicht zu physikalisch sinnvollen Ergebnissen führen.
Mehrlagige Modelle – 3D-Generierung und Berechnung der Einheitszelle mit
I-deas mit linear-elastischen Einzelmaterialien und perfektem Verbund
Bei Laminaten aus dem Bereich faserverstärkter Kunststoffe pflegt man häufig schichtwei-
se zu homogenisieren und anschließend bei unterschiedlichen Orientierungen der Schichten
die Materialgesetze nach Richtungstransformation zu superponieren. Wegen des bei Tex-
tilbeton geringen Bewehrungsgehaltes und wegen der zuvor angesprochenen Ungenauigkei-
ten der Mischungsregeln, wurde eine a-priori dreidimensionale Diskretisierung mehrlagig
verstärkter Einheitszellen durchgeführt. Neben der Verifikation der Mischungsformeln er-
gab sich damit die Möglichkeit einer unabhängigen Homogenisierung und die Feststellung
von Spannungsüberhöhungen infolge einer inhomogenen Materialverteilung. Im Sinne der
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oben getroffenen Voraussetzungen wurde perfekter Verbund zwischen der Bewehrung und
der Matrix vorausgesetzt. Die Einheitszelle wurde, beginnend mit einer unidirektionalen
Schicht auch als zwei- bzw. dreilagiges Gelege modelliert, wobei verschiedene Bewehrungs-
orientierungen untersucht wurden (Bild 3).
Bild 3: Diskretisierung einer Einheitszelle und weitere Gelegearten
Festzustellen war eine nur geringe Spannungsüberhöhung (ca. 20 %) an Rovingkreuzungs-
punkten. Man wird hier ein Beginnen des Versagens im Faser-Matrix-Interface annehmen
können. Im linear elastischen Modell ist dies jedoch ohne quantitativ feststellbaren Einfluß
auf das homogenisierte Materialverhalten. Überhaupt führt der geringe Bewehrungsgehalt
(< 10%) im ungerissenen Zustand nicht zu einer nennenswerten Erhöhung der Steifigkeit.
Für eine realitätsnahe Materialbeschreibung sind somit mindestens die Modellierung von
Verbundversagen und Matrixrißbildung notwendig.
3.3.2 Verbundwerkstoffe mit versagendem Interface – Grundsatzuntersuchung zum
Lastübertragungsverhalten zwischen Roving und Matrix
Das Materialverhalten von Textilbeton unter Zugbeanspruchung läßt eine Unterscheidung
von zwei prinzipiellen Versagensarten zu. Zum einen sind dies die Versagensart bei unterbe-
wehrten Proben, bei der nur ein Matrixriß auftritt, und zum anderen bei normalbewehrten
Proben, bei der es zu einer Mehrfachrißbildung in der Matrix kommt.
Zur Erfassung der Verbundmechanismen zwischen textiler Bewehrung und umhüllender
Matrix wird zunächst der einseitige Auszugsversuch untersucht. Ziel ist die Entwicklung
eines mechanischen Verbundmodells von textilen Fasern in einer Zementmatrix.
Anmerkungen zur Lastverteilung im Roving und zugeordnete
Modellvorstellungen
Bei der Entwicklung konstitutiver Gesetze für das Composite textilverstärkter Feinbeton
ist die Kenntnis der Kraftübertragungsmechanismen zwischen der Bewehrung und der
Matrix von wesentlicher Bedeutung. Die Bewehrungsstrukturen bestehen aus Rovings, die
wiederum aus einer Vielzahl von Filamenten (Langfasern) bestehen. Untersuchungen an
Querschnitten von Proben zeigen, daß die Querschnittsform der in die Matrix eingebetteten
Rovings nicht immer kreisrund ist. Besonders Rovings, die aus einer größeren Anzahl von
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Filamenten bestehen, besitzen oft flachgedrückte Querschnitte, die im günstigsten Fall
durch Ellipsen angenähert werden können, aber oft auch kompliziertere Formen haben. In
Bild 4 sind exemplarisch zwei Querschnitte von Rovings dargestellt, wie sie im Teilprojekt
B1 aufgenommen wurden.
Bild 4: Querschnittsformen von in eine Betonmatrix eingebetteten Rovings
Wie bereits in Kapitel 3.2.2 erwähnt, ist der Verbund zwischen den Filamenten unterein-
ander sehr gering. Für die Formulierung eines Materialgesetzes, das die Kraftübertragung
zwischen einem Glasfaserroving und der Feinbetonmatrix beschreibt, ist es sogar denkbar,
daß nur die äußeren Filamente einbezogen werden. Damit sind der Anteil der äußeren
Filamente und die Größe der Kontaktfläche zwischen Roving und Matrix maßgebend für
die Kraftübertragung. Zudem muß davon ausgegangen werden, daß während der Bela-
stung einzelne Filamente reißen bzw. durch den Herstellungsprozeß schon gerissen sind.
Diese Filamente beteiligen sich nicht voll an der Tragwirkung und ähneln in ihrem Kraft-
übertragungsverhalten zur umgebenden Matrix bzw. zu den umgebenden Filamenten dem
Verhalten von Kurzfasern. Gegenwärtig können über die Anzahl der äußeren Filamen-
te und die Oberfläche des Rovings keine verbindlichen Aussagen getroffen werden. Nach
derzeitigem Wissensstand können diese Größen nur durch Untersuchungen mit Beachtung
der stochastischen Eigenschaften erfaßt werden. Über die Anzahl gerissener Filamente und
ihren Einfluß auf das Gesamtverhalten des Rovings liegen bisher auch noch keine Erkennt-
nisse vor.
Aufgrund der o. g. Vielzahl zusätzlicher Probleme bei der Untersuchung der Verbund-
mechanismen im Inneren eines aus vielen einzelnen Filamenten bestehenden Rovings und
seinem Verbundverhalten zur Matrix ist es zuerst einmal notwendig, Erkenntnisse über die
Mechanismen der Kraftübertragung eines in eine Feinbetonmatrix eingebetteten Glaszy-
linders (einzelnes Filament bzw. als homogener Körper betrachteter Roving) zu gewinnen.
Anschließend kann das Einzylindermodell – welches den Roving als homogen annimmt –
jedoch weiter verbessert werden, um sich dem realen Verhalten immer weiter anzunähern.
Ziel soll es dabei nicht sein, alle Einzelfilamente eines Rovings einzeln zu diskretisieren,
wie es im SFB 532 in Aachen geplant ist.
Die Erkenntnisse über die Kraftübertragung im Inneren des Rovings und zwischen Roving
und Matrix sind ein wichtiger Bestandteil bei der Entwicklung eines RVE und müssen zu
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einem möglichst einfachen Modell für den Roving führen, welches alle relevanten Tragme-
chanismen berücksichtigt. Im Bild 5 sind Modelle aufgeführt, wie der Querschnitt eines
Rovings idealisiert werden kann:
(a) Einzylindermodell – keine Unterteilung des Rovings;
(b) Ringmodell – getrennte Berücksichtigung von innerem und äußerem Kontakt;
(c) Sektorenmodell – Berücksichtigung von unterschiedlich guten Verbundeigenschaften
zwischen den Außenfilamenten und der Matrix und gegebenenfalls Annahme geris-
sener Einzelfilamente in einzelnen Sektoren;
(d) Mischform – Unterteilung in Ringe und Sektoren.
(a) Einzylindermodell (b) Ringmodell (c) Sektorenmodell (d) Mischform
Bild 5: Mögliche Modelle zur Einteilung eines Rovings
Will man verallgemeinerbare Erkenntnisse über die Lastübertragungsmechanismen inner-
halb eines Rovings bzw. zwischen Roving und Matrix erhalten, ist es sinnvoll, soweit mög-
lich, ein analytisch lösbares Modell zu formulieren. An einem analytischen Modell ist es
sehr gut möglich, Parameterstudien durchzuführen und den Einfluß einzelner Materialpara-
meter wie z. B. Querschnittsfläche, Rovingumfang, maximal übertragbare Schubspannung
in den jeweiligen Kontaktflächen oder übertragbare Reibspannung auf das Tragverhalten
zu untersuchen und diese Parameter anhand experimenteller Meßkurven zu identifizieren.
Bei einer Berechnung mit Hilfe der FEM sind die Möglichkeiten von Parameterstudien und
Parameteridentifikation aufgrund des erhöhten numerischen Aufwandes wesentlich einge-
schränkter. Aus diesem Grunde wird in den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels der
Versuch unternommen, mit Hilfe analytischer Lösungen qualitative Erkenntnisse über die
Verbundmechanismen zwischen Roving und Matrix zu gewinnen.
Mechanisches Modell und Einführung einer Schubspannungs-Schlupf-
Beziehung
Das Ablösen (debonding) der Glasfaserbewehrung vom Beton vollzieht sich, wie bereits
erwähnt, im porösen Zementinterface, welche stochastisch verteilte Defekte enthält (vgl.
linker Bereich in Bild 6). Bei zunehmender Schubbeanspruchung läßt sich eine Zone er-
höhter Schädigung und eine Zone vollständiger Ablösung feststellen. Den Übergang von
fortgeschrittener Schädigung zum Bereich stochastischer verteilter Defekte kann als fiktive
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Rißspitze bezeichnet werden, während der mittlere Bereich bis zur realen Rißspitze auch als
Rißprozeßzone bezeichnet werden kann. Diese Erkenntnis kann man in der Modellvorstel-
lung einer sich zwischen der Faserbewehrung und der Matrix befindlichen Interfaceschicht
abbilden (Bild 6), über die bei einem Pullout-Versuch die Kraftübertragung von der Fa-
serbewehrung in die Matrix erfolgt.
Bild 6: Interfacemodell
Die Einführung einer Interfaceschicht erlaubt für die Beschreibung des Lastübertragungs-
verhaltens zwischen Roving und der Matrix die folgende Aussage:
Ĺ Jede Schubspannung erzeugt einen Schlupf zwischen der Feinbetonmatrix und der
textilen Bewehrung, bzw. Schubspannungen können nur infolge einer relativen Ver-
schiebung zwischen der Matrix und dem Roving entstehen. Die dazu notwendige
Verformung findet in der Interfaceschicht statt.
Zusätzlich sollen im weiteren die nachstehenden Annahmen gelten:
Ĺ Der gesamte Roving wird als ein homogener, linear elastischer Körper mit kreisför-
migem Querschnitt angesehen. Die nachfolgenden Untersuchungen sind somit auch
und insbesondere geeignet, um den Pullout eines einzelnen Filamentes aus einer Be-
tonmatrix zu beschreiben. Im folgendem wird das Filamentgarn (Roving) als Faser
bezeichnet, wenn dieses vereinfachte Modell für den Querschnitt des Rovings ange-
nommen wird.
Ĺ Die Belastung des Rovings erfolgt quasi-statisch.
Ĺ Bei der Berechnung der Relativverschiebung zwischen Matrix und Roving wird die
Dehnung der Matrix vernachlässigt, was bei den im Teilprojekt A2 durchgeführten
Versuchen mit unterbewehrten Proben zulässig ist. Der Einfluß der Matrixdehnung
wurde durch numerische Vergleichsrechnungen untersucht, die die Zulässigkeit der
Vernachlässigung der Matrixdehnung bestätigen.
Ĺ Es erfolgt keine Berücksichtigung der Querdehnung der Faserbewehrung und der sich
daraus ergebenden Spannung normal zur Kontaktfläche.
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Betrachtet man das Gleichgewicht an einem Faserelement (Bild 7), so ergibt sich die Dif-
ferentialgleichung
d2s (x)
dx2
=
uf
EfAf
τ [s (x)] (7)
mit dem Schlupf s zwischen dem Roving und der Matrix, der Schubspannung τ(x) im
Interface und uf , Af , Ef als Faserumfang, Faserquerschnittsfläche und Elastizitätsmodul
der Faser. Die Schubspannung an einer Stelle x des Interfaces ist vom Schlupf an dieser
Stelle abhängig: τ(x) = τ [s(x)].
F
Ef , Af , uf
x
dxNf Nf dNf+
¿ (x)
¿ (x)s (x)
s
Bild 7: Gleichgewichtsbetrachtung an einem Faserelement
Aus der Energiebilanz an einem Faserstück läßt sich ein Zusammenhang zwischen der
Fasernormalkraft Nf [s(x)] und dem Schlupf s(x) aufstellen:
Nf [s (x)] =
√√√√√2uf EfAf s(x)∫
0
τ [s(x)] ds. (8)
Gebräuchliche Schubspannungs-Schlupf-Gesetze
Bereits für die Beschreibung des Verbundverhaltens zwischen Stahl und Beton haben sich
bestimmte Zusammenhänge von Schlupf zwischen den beiden Grundmaterialien und über-
tragbarer Schubspannung im Interface als zweckmäßig erwiesen. Später wurden diese Mo-
delle auch auf Kurzfaserbewehrung aus Stahl- und Glasfasern und auf die Bewehrung
verschiedener Matrixmaterialien mit Langfasern aus Kunststoff und Glas übertragen und
erweitert. Für den qualitativen Verlauf eines Schubspannungs-Schlupf-Gesetzes finden sich
in der Literatur verschiedene Annahmen mit entsprechenden Vor- und Nachteilen, von
denen vier der wesentlichsten im Bild 8 dargestellt und den einzelnen Verläufen folgende
maßgebende Eigenschaften zugeordnet sind:
(a) Die Reibung ist im gesamten Verbundbereich konstant: Es ist nur ein Parameter zur
Beschreibung des funktionellen Verlaufes erforderlich.
(b) BEP-Modell nach Bertero/Eligehausen/Popov: Es erfolgt eine Einbeziehung
von Adhäsion, aber ohne Berücksichtigung eines versagenden Interfaces. Zur Funk-
tionsbeschreibung sind zwei Parameter erforderlich.
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(c) Modifiziertes BEP-Modell (mBEP): Es erfolgt eine Einbeziehung von Adhäsion mit
Berücksichtigung eines versagenden Interfaces. Zur Funktionsbeschreibung sind drei
Parameter erforderlich.
(d) Es wird ein dreifach linearer Zusammenhang mit Adhäsion und Reibung unter Be-
rücksichtigung eines versagenden Interfaces eingeführt: Vier Parameter sind zur
Funktionsbeschreibung erforderlich.
Bild 8: Gebräuchliche Schubspannungs-Schlupf-Gesetze (a) Modell konstanter Reibung (b) BEP-
Modell (c) mBEP-Modell (d) dreifach lineares Modell
Zur Beschreibung des Verbundverhaltens zwischen Glasfaser und Feinbetonmatrix sind
nach Meinung der Autoren aus dieser Auswahl an Modellen die Schubspannungs-Schlupf-
Gesetze nach Bild 8c und 8d geeignet, da sie Adhäsion und Schädigung des Interfaces
berücksichtigen. Das Modell einer über den gesamten Bereich konstanten Schubspannung
nach Bild 8a könnte höchstens als erste Näherung zur Beschreibung der Verbundeigenschaf-
ten der Glasfilamente untereinander eingesetzt werden, wenn man den hier als homogen
angenommenen Roving in Einzelfilamente oder Filamentgruppen unterteilt. Eine stetig
steigende übertragbare Schubspannung nach Bild 8b ist für diesen Verbund nicht anwend-
bar.
Im folgenden soll die Anwendbarkeit der Schubspannungs-Schlupf-Gesetze nach Bild 8c
und 8d für die Beschreibung des Kraft-Verformungsverhaltens beim Auszug eines Einzylin-
dermodelles (Einzelfilament bzw. vereinfachtes Rovingmodell) aus einer Feinbetonmatrix
anhand einer analytischen Lösung des Auszugsproblems gezeigt werden.
Analytische Lösungen zum Auszugsverhalten des Einzylindermodelles
Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist es, die im Teilprojekt A2 durchgeführten Ver-
suche zu modellieren. Im Bild 9 ist eine typische Meßkurve für das Kraft-Verformungsver-
halten dargestellt, wie sie sich beim zweiseitigen Auszug eines Glasfaserrovings aus einer
Feinbetonmatrix mit einer Probenlänge4 von 200mm ergibt.
Analytische Modellierung von Auszugsversuchen auf der Grundlage des mBEP-Modelles
Beim modifizierten Modell nach Bertero/Eligehausen/Popov (mBEP) wird zur Be-
schreibung der Verbundeigenschaften des Interfaces ein dreiparametriger Ansatz für das
Schubspannungs-Schlupf-Gesetz gewählt [10]. Dieses Modell berücksichtigt die Schädigung
des Adhäsionsverbundes bei Überschreiten eines Grenzschlupfes bis hin zum kompletten
4Einbindelänge des Rovings: 2 × 100mm
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Bild 9: Kraft-Rißöffnungskurve bei einem Zugversuch an einer unterbewehrten Textilbetonprobe
im Teilprojekt A2
Versagen (Reißen) des Verbundes. Nach dem Ausbilden eines Risses im Interface wird
keine Schubspannung mehr übertragen. Damit kann dieses Verbundgesetz die Kraft-Ver-
formungskurve F (s) nur bis zur Maximalkraft erfolgreich beschreiben, was aber zur Un-
tersuchung einer normal bewehrten Zugprobe mit sich ausbildenden Mehrfachrissen aus-
reichend ist.
Das Schubspannungs-Schlupf-Gesetz entsteht aus der Überlagerung einer Exponentialfunk-
tion mit einer linear abfallenden Funktion:
τ (s) = τ0
(
s
s0
)α (
1 − s
ŝ
)
= Csα
(
1 − s
ŝ
)
. (9)
In dieser Beziehung sind C, α und ŝ die anhand von Experimenten zu bestimmenden
Parameter. Dabei ist ŝ der Schlupf, bei dem die übertragbare Schubspannung Null wird
(τ(s = ŝ) = 0, siehe auch Bild 10). Integration der Gleichung (8) liefert in Verbindung mit
Gleichung (9)
F (s) =
√
2Cuf EfAf
(
s1+α
1 + α
− s
2+α
ŝ (2 + α)
)
. (10)
Die Bestimmung der Parameter C, α und ŝ erfolgt über eine Minimierung des Gesamtfeh-
lers E entsprechend der quadratischen Fehlernorm
E (C, α, ŝ) =
n∑
i=1
(
F i (si)berechnet − F i (si)gemessen
)2
(11)
für n Meßpunkte der Kraft-Verformungskurve, wobei nur Meßwerte bis zur maximal er-
reichten Kraft berücksichtigt werden können. In Bild 10 sind für die Anpassung an einen
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Bild 10: Schubspannungs-Schlupf-Gesetz und Kraft-Verformungskurve bei einem Auszugsver-
such auf Grundlage des mBEP-Modelles
konkreten Versuch (A0/3, 155 tex, ungetaucht) des Teilprojektes A2 im SFB 528 das
Schubspannungs-Schlupf-Gesetz und die Kraft-Verformungskurve dargestellt. Die Lösung
gilt, wie bereits erwähnt, bis zur Maximalkraft.
Das mBEP-Modell hat für die Approximation des Auszugsproblems zwei entscheidende
Nachteile. Zum einen berücksichtigt das Modell keine Schubspannungsübertragung infolge
Reibung im zerstörten Interface. Zudem ist es nicht möglich, eine geschlossene Lösung für
die Schubspannungsverteilung im Interface und den Verlauf von Schlupf und Fasernormal-
kraft anzugeben. Damit ist es ebenfalls nicht möglich, die Länge des Bereiches, in dem
Schubspannungen übertragen werden, in geschlossener Form anzugeben, und damit bleibt
auch das Lastniveau, bei dem Schlupf am freien Ende der Faser einsetzt, unbekannt. Die
Kraft-Verformungskurve kann bis zu ihrem Maximum beschrieben werden, ab dann bleibt
die Kraft konstant bis der komplette Auszug der Faser einsetzt. Es ist jedoch auf analy-
tischem Weg nicht bestimmbar, bei welcher Endverschiebung s der Auszug beginnt und
welchen Verlauf die Kraft-Verformungskurve dann besitzt.
Analytische Modellierung von Auszugsversuchen auf der Grundlage multilinearer Schub-
spannungs-Schlupf-Gesetze
Um die Möglichkeiten analytischer Untersuchungen des Verbundverhaltens zwischen tex-
tiler Bewehrung und Feinbetonmatrix besser auszunutzen, bietet sich ein Modell nach
Bild 11 an. Als Schubspannungs-Schlupf-Gesetz dient ein bereichsweise linearer Ansatz
mit drei Bereichen. Mit steigendem Schlupf steigt die übertragbare Schubspannung bis
zum Maximalwert τm. Danach beginnt die Schädigung des Interface, und die übertragbare
Schubspannung sinkt auf den Wert τR. Das Interface befindet sich immer noch im Adhäsi-
onsverbund. Beim Schlupf sR löst sich der Roving komplett von der Matrix, ein Riß bildet
sich aus. Schubspannungen werden nur noch durch Reibung übertragen. Der beschriebene
Schubspannungsverlauf im Interface ist im Bild 11 dargestellt.
Für die weiteren Ausführungen werden der Anstieg im 1. Bereich Z1 = τm/sm und
im 2. Bereich Z2 = (τR − τm)/(sR − sm) benötigt und zusätzlich die Abkürzungen
k1 =
√
(Z1uf )/(Ef Af ) und k2 =
√−(Z2uf )/(EfAf ) eingeführt.
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Bild 11: Dreifach lineares Schubspannungs-Schlupf-Gesetz
Unter Vorgabe eines Parametersatzes für das dreifach lineare τ(s)-Gesetz kann das Ver-
bundproblem analytisch geschlossen für die einzelnen Bereiche gelöst werden. Als Randbe-
dingung gehen in die nachfolgenden Gleichungen die Fasernormalkräfte Nf am jeweiligen
Intervallbeginn (xi = 0) ein, die sich aus der Kenntnis des Normalkraftverlaufes im je-
weils vorangegangenen Intervall bestimmen lassen. Ausgangspunkt ist die vorgegebene
Endverschiebung s. Aus der Gleichung (8) läßt sich mit s(x) = s und Nf [s(x)] = F die
Faserzugkraft F durch einfache Integration der τ(s)-Beziehung über den Schlupf s ermit-
teln:
F (s) = c

√
1
2Z1s
2 ; s ≤ sm√
τS (s − sm) + 12Z2s2 + 12 (Z1 − Z2) s2m ; sm ≤ s ≤ sR√
τS (sR − sm) + τR (s − sR) + 12Z2s2R + 12 (Z1 − Z2) s2m ; s ≥ sR
(12)
wobei
c =
√
2ufEfAf (13)
als Abkürzung eingeführt wird. Die als Randbedingung für die einzelnen Intervalle er-
forderliche Fasernormalkraft soll mit Nf,i bezeichnet werden, wobei Nf,i = Nf (xi = 0)
meint. Gleichung (7) führt unter Wahl geeigneter Ansatzfunktionen und nach einigen Um-
formungen für die drei linearen Bereiche des Schubspannungs-Schlupf-Gesetzes zu den
Schubspannungsverläufen im Interface
τ1 (x1) = Nf,1
k1
2uf
(
ek1x1 − e−k1x1) , (14)
τ2 (x2) = τm cos (k2x2) − Nf,2 k2
uf
sin (k2x2) und (15)
τ3 (x3) = τR, (16)
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mit xi als bereichsweise eingeführte lokale Koordinaten. Der Startwert für den ersten Be-
reich Nf,1 wird über die Dehnungsäquivalenz von Matrix und Faser an der Stelle x1 = 0
bestimmt:
Nf,1 = F
EfAf
EmAm + EfAf
, (17)
wobei F mit (12) aus der Endverschiebung s berechnet wird. Bei der Berechnung der Re-
lativverschiebung zwischen Faser und Matrix wird die Matrixdehnung wie bereits erwähnt
vernachlässigt. Nf,2 und Nf,3 werden aus dem bekannten Verlauf der Fasernormalkraft
im jeweils vorangegangenen Bereich bestimmt. Die realen Längen der Verbundbereiche
(Bild 11), die gleichzeitig auch die Bereichsgrenzen für die Gleichungen (14) bis (16) dar-
stellen, lassen sich aus
l1 =
1
k1
ln
(
1
Nf,1k1
(
τmuf +
√(
τ2mu
2
f + N
2
f,1k
2
1
)))
, (18)
l2 =
1
k2
arcsin
uf τm
√(
(τm − τR)2 u2f + N2f,2k22
)
− Nf,2k2τR
N2f,2k
2
2 + τ2mu2f
 , (19)
l3 =
1
uf τR
(√(
N2f,3 + 2ufEfAfτR (s − sR)
)
− Nf,3
)
=
F − Nf,3
uf τR
(20)
berechnen. Aus den Schubspannungsverläufen τi(xi) lassen sich durch weitere Integration
die Verläufe der Fasernormalkraft Nfi(xi) und des Schlupfes si(xi) aufstellen.
Überschreitet die Faserzugkraft F (bzw. die Verformung s) einen kritischen Wert, wird am
freien Ende die Faser in die Matrix hineingezogen. Da im Versuch der Roving am Ende
überstand, soll auch für die Rechnung vorausgesetzt werden, daß die eingebettete Länge
unabhängig vom Schlupf am lastabgewandten Ende l sei. Der Schlupf des freien Endes soll
mit s̃ bezeichnet werden.
Die analytische Beschreibung wird komplizierter, ist aber bis auf eine direkte Formulie-
rung von F (s) möglich. Statt einer Gleichung F (s) werden die Beziehungen F (s̃) und
s (s̃) aufgestellt. Eine Invertierung letzterer zu s̃ (s) für alle Bereiche gelang bisher nicht,
dafür ist eine implizite Darstellung von F (s) möglich. Auch hier muß die Lösung in drei
Intervalle aufgeteilt werden, abhängig davon, in welchem Bereich des Schubspannungs-
Schlupf-Gesetzes sich s̃ befindet, d. h. abhängig davon, welcher der drei Abschnitte der
τ(x)-Kurve (Bild 11) bereits über das kraftabgewandte Ende des Interfaces hinausläuft.
Offensichtlich gilt jetzt Nf,1 = Nf (x1 = 0) = 0. Im folgenden sollen die Gleichungen für
die Beschreibung des Verbundverhaltens angegeben werden. Dabei stehen die zusätzlichen
Indizes (2. Index der Länge li,j und 3. Index der Randwerte der Fasernormalkraft Nf,i,j)
für den betrachteten Fall j.
137
A3
A3
Zastrau
Fall 1: 0 < s̃ ≤ sm:
Die gesuchten Beziehungen ergeben sich zu
s (s̃) =
uf τR
2EfAf
(l − l1,1 − l2,1)2 + Nf,3,1
EfAf
(l − l1,1 − l2,1) + sR und (21)
F (s̃) = τRuf (l − l1,1 − l2,1) + Nf,3,1 (22)
mit
l1,1 =
1
k1
ln
(
1
Z1s̃
(
τm +
√
τ2m − (Z1s̃)2
))
, (23)
Nf,2,1 =
uf
k1
√
τ2m − Z21 s̃2, (24)
l2,1 =
1
k2
arcsin
uf τm
√(
u2f (τ2m − τ2R) + N2f,2,1k22
)
− Nf,2,1k2τR
N2f,2,1k
2
2 + u2f τ2m
 , (25)
Nf,3,1 = τm
uf
k2
sin (k2l2,1) + Nf,2,1 cos (k2l2,1) . (26)
Fall 2: sm < s̃ ≤ sR:
In diesem Fall gilt zusätzlich l1,2 = 0 und Nf,2,2 = Nf (x2 = 0) = 0. Daraus ergeben sich
die Beziehungen
s (s̃) =
uf τR
2EfAf
(l − l2,2)2 + Nf,3,2
EfAf
(l − l2,2) + sR und (27)
F (s̃) = τRuf (l − l2,2) + Nf,3,2 (28)
mit
l2,2 =
1
k2
arccos
(
τR
τS + Z2s̃
)
und (29)
Nf,3,2 =
uf
k2
√
(τS + Z2s̃)
2 − τ2R. (30)
Fall 3: sR ≤ s̃:
Das gesamte Interface ist zerstört und die Kraftübertragung erfolgt nur noch durch Rei-
bung. Die Gleichungen vereinfachen sich zu
s (s̃) =
1
2
uf
EfAf
τRl
2 + s̃ und (31)
F (s̃) = const. = τRuf l. (32)
Im Bild 12 ist die Kraft-Verformungskurve, wie sie sich gemäß den oben aufgeführten Glei-
chungen ergibt, dargestellt. Im Punkt A ist die maximale, durch Adhäsion übertragbare,
Kraft F erreicht. Danach bildet sich, beginnend am belasteten Faserende, ein Riß zwi-
schen der Faser und der Matrix aus. Das Interface ist in diesem Bereich zerstört und die
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Kraftübertragung erfolgt nur durch Reibung. Der Riß wächst immer weiter und durch die
Reibung (Schubspannung τR) steigt auch F weiter an, bis das Interface über die gesamte
Länge l am Verbund beteiligt ist (B). Jetzt beginnt die Schubspannungskurve aus dem
lastabgewandten Ende des Interface herauszulaufen. Am lastabgewandten (freien) Ende
setzt Schlupf (s̃) ein. Der Adhäsionsbereich verringert sich, während sich der Reibbereich
vergrößert. Zunächst erhöht sich die Kraft F weiter, da der Gewinn an übertragbarer Kraft
durch Reibung gegenüber dem Verlust an Kraftübertragung durch Adhäsion überwiegt,
bis das Maximum Fmax erreicht ist (C). Das freie Ende zieht sich weiter in die Matrix
hinein (s̃ wird größer), während sich gleichzeitig F und s verringern (Bereich D), bis das
komplette Interface versagt und in den Reibverbund übergeht (E), wonach nur noch wei-
terer Auszug einsetzt (Bereich F). Unter der Annahme, daß ausreichend freie Faserlänge
vorhanden ist, die in den Probekörper hineingezogen wird, bleibt die Kraft F fric konstant.
Bei einem Versuch oder einer numerischen Simulation unter Vorgabe der Endverschiebung
s wird dieses gleichzeitige Nachlassen von F und s bei steigendem Schlupf s̃ am freien
Faserende nicht festgestellt werden. Stattdessen muß die Kurve nach Erreichen des Maxi-
mums von Fmax im Punkt C sprunghaft auf das Reibniveau F fric abfallen, was im Bild 12
durch die Linie G dargestellt wurde, bevor weiterer Auszug mit konstantem F einsetzt.
Bild 12: Kraft-Verformungskurve beim Auszug einer Faser aus einer Betonmatrix
Das Verfahren läßt sich problemlos auf beliebige Polygonzüge als Schubspannungs-Schlupf-
Gesetz anwenden. Dabei werden die oben aufgeführten Gleichungen kombiniert. Als Rand-
bedingung (bzw. Übergangsbedingung) dient die Normalkraft in der Faser Nf an den
Intervallgrenzen.
Auszugskurven von Einzelfilamenten, wie sie im SFB 532 in Aachen gemessen wurden,
zeigen nach einem abrupten Abfall der Zugkraft einen weiteren allmählichen Abfall der
Kraft, bis das Reibniveau erreicht ist, d. h. im gesamten Interface die Kraftübertragung nur
noch durch Reibung erfolgt. Parameterstudien auf Basis der analytischen Lösung des Ver-
bundproblems an einem Einzylindermodell bei einem dreifach linearen Schubspannungs-
Schlupf-Gesetz haben ergeben, daß dieser ausgerundete, abfallende Ast nur entstehen kann,
wenn der Bereich der Kraftübertragung durch Adhäsion sich über die gesamte Länge des
Interface erstreckt (l1 + l2 > l, siehe Bild 11), d. h. das unbelastete (freie) Ende zieht
sich bereits in den Probekörper hinein, während es noch zu keinem Verbundversagen am
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(a) Schubspannungs-Schlupf-Gesetz (b) Kraft-Verformungskurve
Bild 13: Schubspannungs-Schlupf-Gesetz und Kraft-Verformungskurve eines Auszugsversuches
bei einer Probenlänge kleiner als die Länge des Adhäsionsbereiches
belasteten Ende kommt. Im Bild 13b ist die Kraft-Verformungskurve dargestellt, die sich
auf Basis eines Schubspannungs-Schlupf-Gesetzes nach Bild 13a ergibt und in ihrem qua-
litativen Verlauf eine gute Übereinstimmung mit den beim 1. Fachkolloquium der Sonder-
forschungsbereiche 528 und 532 in Aachen veröffentlichten Kraft-Verformungs-Meßkurven
von Pullout-Versuchen mit kurzen Verbundlängen zeigt. Dabei wurde die Probengeometrie
so gewählt, daß die Bedingung l1 + l2 > l erfüllt ist. Diese Annahme ist bei den kurzen
Einbettungslängen an den Proben in Aachen durchaus gerechtfertigt.
Zu dem abrupten Abfall der Auszugskurve kurz nach Erreichen der Maximalkraft führt
aber auch dieses Modell nicht. Dazu muß das Schubspannungs-Schlupf-Gesetz auf einen in
vier lineare Bereiche unterteilten Ansatz erweitert werden, welcher im Bild 14 dargestellt
ist. Wird eine Glasfaser aus einer Feinbetonmatrix ausgezogen, so stellt sich nach Auflösen
des Adhäsionsverbundes nicht sofort eine konstante Reibspannung im Interface ein. Mit
größer werdendem Schlupf verringert sich die durch Reibung übertragbare Schubspannung
weiter, bis sie schließlich den Wert τR erreicht. Das könnte daran liegen, daß die gegenüber
dem Feinbeton vergleichsweise harte Glasfaser beim Herausziehen die Oberflächenrauhig-
keit des Feinbetons durch „Abschleifen“ verringert. Eine weitere mögliche Erklärung wäre,
daß beim Reiben zwischen Roving und Matrix die Schlichte der Glasfilamente zerstört
wird. Unter Anwendung und Kombination oben aufgeführter analytischer Formulierungen
ergibt sich unter der Annahme einer weggesteuerten Belastung die Kraft-Verformungskurve
in Bild 15.
Die hier aufgestellten Kraft-Verformungs-Beziehungen lassen sich durch Variation der Ma-
terialparameter, welche das Schubspannungs-Schlupf-Gesetz beschreiben, an Versuchser-
gebnisse anpassen. Da die Berechnung der Kraft-Verformungskurven komplett analytisch
erfolgt, ist eine automatisierte, skriptgesteuerte Bestimmung der Parameter für ein grö-
ßeres Set von Meßkurven mit vertretbarem Aufwand möglich, woraus gemittelte τ(s)-
Gesetze bzw. Verteilungsfunktionen der Verbundspannung in Abhängigkeit des Schlupfes
aufgestellt werden können.
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Bild 14: Schubspannungs-Schlupf-Gesetz mit
abnehmender Reibspannung
Bild 15: Kraft-Verformungskurve bei einem
Schubspannungs-Schlupf-Gesetz
nach Bild 14
Bruchmechanische Beschreibung von Auszugsversuchen
In einer bruchmechanischen Herangehensweise wurde der Auszugsversuch (pullout test),
basierend auf energetischen Versagensbedingungen, untersucht. In einem typischen Kraft-
Verformungs-Diagramm (z. B. Bild 15) werden zwei Phasen unterschieden. In der Phase,
in der die Faserkraft ansteigt, spricht man von stabilem Rißwachstum, d. h. der Riß im
Interface wächst nur, wenn die aufgebrachte Kraft erhöht wird. Die zur Maximalkraft
(Pullout-Kraft) gehörige Delaminationslänge wird als kritische Rißlänge bezeichnet. Nach
Überschreiten der Maximalkraft (nur bei weggesteuerter Versuchsdurchführung möglich)
tritt instabiles Rißwachstum auf, d. h. die Delaminationslänge wächst weiter, obwohl die
Zugkraft abfällt. Das Modell von Ouyang [11] nutzt diesen Punkt des Überganges von
stabilem zu instabilem Rißwachstum zur Formulierung von Instabilitätsbedingungen. Ou-
yang behauptet, mit der Kenntnis nur eines Parameters zur Beschreibung der Steifigkeit
des Interface den Delaminationsverlauf in Abhängigkeit von der Kraft analytisch beschrei-
ben zu können. Dieses Modell benötigt dabei nur die Kenntnis des experimentell ermittel-
ten Maximalpunktes des Kraft-Rißöffnungs-Verlaufes, um die gesamte Kurve analytisch zu
beschreiben. Die Interfacesteifigkeit ist jedoch für die Materialpaarung Glasfaser-Feinbeton
unbekannt und muß somit erst bestimmt werden.
Ausgehend von der Verbundspannungs-Differentialgleichung mit der Faserquerschnittsflä-
che Af , dem E-Modul der Faser Ef , der Schubsteifigkeit im geschädigten Interface kint,
dem Schlupf s und der Reibkraft q∗
EfAf
d2s
dx2
= kints (33)
EfAf
d2s
dx2
= q∗ (34)
für den Adhäsionsbereich und den Reibbereich wird analog zu dem Shear-Lag-Modell nach
Shah [2] der Schwächungseffekt durch die delaminierte Zone berücksichtigt.
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Nach der Formulierung der Rand- und Übergangsbedingungen läßt sich die Lösung des
Differentialgleichungssystems mit
ωint =
√
kint
EfAf
(35)
mit
s(x) =
F − q∗a
EfAfωint
cosh(ωintx)
sinh(ωint(Lf − a)) : 0 ≤ x ≤ (Lf − a) (36)
s(x) =
F − q∗a
EfAfωint
coth(ωint(Lf − a)) − F − q
∗Lf
EfAf
(Lf − a) (37)
− q
∗
2EfAf
(Lf − a)2 + F − q
∗Lf
EfAf
x +
q∗
2EfAf
x2 : (Lf − a) < x ≤ Lf
angeben, wobei Lf für die Fasereinbindelänge und a für die Länge des zerstörten Interfaces
steht. Die Energiefreisetzungsrate Gint ergibt sich zu
Gint =
(Ff − τF a)2 coth2(ωint(Lf − a))
4Efπ2r3f
(38)
− τF (Ff − τF a) coth(ωint(Lf − a))
2Efπ2r3fωint
+
τF
4Efπrfkint
und wird für die Formulierung der Instabilitätsbedingungen (39) und (40) verwendet
Rint = Gint (39)
∂Gint
∂a
=
∂Rint
∂a
. (40)
Gleichung (39) besagt, daß nur Rißwachstum eintritt, wenn die Energiefreisetzungsrate
Gint mindestens so groß wie der vom Material entgegengebrachte Rißwiderstand Rint ist.
Der Übergang von stabilem Rißwachstum zu instabilem Rißwachtum infolge Laststeige-
rung tritt ein, wenn zusätzlich zu Gleichung (39) auch Gleichung (40) gilt.
Unter Vernachlässigung der Reibung und der Annahme, daß der Rißwiderstand mit
R = β2(a − a0)d2 (41)
angegeben werden kann, läßt sich die Interfacesteifigkeit ωint mit
ac − a0
d2
=
1
2ωint
coth(ωint(Lf − ac)) sinh2(ωint(Lf − ac)) (42)
bestimmen. Der Parameter d2 kann dabei mit Hilfe des Verhältnisses der kritischen Riß-
länge ac und der aktuellen Rißlänge a berechnet werden; Lf stellt die Einbindelänge der
Faser dar. Mit der Kenntnis von ωint lässt sich anschließend β2 ermitteln.
Nachdem dann sowohl die Gint- und die Rint-Kurven bekannt sind, läßt sich das Aus-
zugsverhalten der Fasern aus der Matrix bis zur Maximalkraft (Pulloutkraft) vorhersagen
(Bild 16).
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Bild 16: Kraft-Rißöffnungs-Diagramm (Meßwerte nach SFB 528 – TP A2 – Versuch A0/3)
Möglichkeiten zur Erweiterung der mechanischen Modelle für eine
Verbesserung der Versuchsanpassung
Mit dem bisher untersuchten Einzylindermodell ist es nicht möglich, das Auszugsverhalten
eines Rovings aus einer Feinbetonmatrix, wie es experimentell im Teilprojekt A2 unter-
sucht wurde (siehe Bild 9), zu beschreiben. Der abfallende Ast nach Erreichen der Maxi-
malkraft kann nicht unter der Voraussetzung l1 + l2 > l beschrieben werden, da bei diesem
Zugversuch l = 100mm ist und ein Verbundbereich mit einer Länge größer als 100mm
physikalisch unsinnig ist. Der abfallende Ast muß demnach andere Ursachen haben, wie
z.B. das andersartige Verbundverhalten der Innenfilamente. Durch das „schwache“ Inter-
face zwischen Außenfilamenten und Innenfilamenten ist es durchaus vorstellbar, daß sich
der Verbundbereich im Inneninterface über die gesamte Probenlänge erstreckt. Dazu sind
aber weitere Untersuchungen erforderlich.
Um unterschiedlich gute Verbundeigenschaften zwischen einzelnen Außenfilamenten und
der Matrix zu berücksichtigen, bieten sich Untersuchungen an einem Sektorenmodell
(Bild 5c) an. An einem derartigen Modell läßt sich auch untersuchen, welchen Einfluß un-
regelmäßig über den Rovingquerschnitt verteilte gerissene Einzelfilamente und eine über
den Querschnitt unregelmäßig verteilte Anzahl an der Kraftübertragung beteiligter Fila-
mente auf das Gesamttragverhalten haben. Dazu wurde für eine erste Abschätzung des zu
erwartenden Einflusses ein Roving in 4 Segmente unterteilt, welche eine um ± 20 Prozent
variierende Steifigkeit besitzen. Das Ergebnis ist in Bild 17 dargestellt. Nach Erreichen der
Maximalkraft fällt F treppenförmig bis auf das Reibniveau ab. Erhöht man die Anzahl
dieser Segmente, könnte sich diese Treppenform der Auszugskurve nach Bild 9 annähern.
Ob dieses Modell in der Lage ist, mit einem zusätzlich über die einzelnen Segmente va-
riierendem Schubspannungs-Schlupf-Gesetz, das Auszugsverhalten eines Glasfaserrovings
aus einer Feinbetonmatrix ausreichend genau beschreiben zu können, müssen weitere Un-
tersuchungen klären.
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Bild 17: Kraft-Verformungskurve bei einem aus 4 Segmenten mit unterschiedlichen Steifigkeiten
bestehenden Roving
Für eine weitere Verfeinerung des Rovings wird bei dem derzeitigen Erkenntnisstand das
Verbundmodell auf Basis eines multilinearen Schubspannungs-Schlupf-Gesetzes favorisiert.
Mit dem untersuchten Einzylindermodell sollte es möglich sein, den kompletten Auszug ei-
nes einzelnen Filamentes aus einer Feinbetonmatrix zu beschreiben. Hier müßte im wesent-
lichen noch die Parameteranpassung anhand von Versuchsdaten erfolgen. Zur Beschreibung
des Auszugsverhaltens eines ganzen Rovings, insbesondere nach Erreichen der Maximal-
kraft, ist es erforderlich, die Modellvorstellung für den Roving zu verbessern.
3.3.3 Verbundwerkstoffe mit versagendem Interface – numerische Umsetzung
Die numerische Simulation der Verbundmechanismen im Rahmen einer Finite-Element-
Analyse am RVE wird auf verschiedene Weise vorgenommen. Zum einen wird eine geome-
trische Repräsentation des Risses vorgenommen, bei der die in Verbund stehenden Ober-
flächen von Bewehrung und Matrix als Kontaktpaare definiert werden und zum anderen
wird das Interface mittels konstitutiver Beziehungen simuliert (vgl. Bild 18).
Finite-Element-Approximation des Verbundes mittels Kontakt (Coulombsche
Reibmodelle)
Die Formulierung des Kontaktproblems für einen diskret modellierten Riß im Interface
Faser-Matrix, basierend auf Coulombschen Reibmodellen, hat den Vorteil, daß in dem
Bereich einer abgelösten (debonded) Faser eine normaldruckabhängige Reibkraft realisiert
wird. Im noch nicht abgelösten Bereich läßt sich das intakte bzw. geschädigte Interface mit
Hilfe der Coulombschen Reibung nur schwer simulieren. In der numerischen Analyse mit
Coulombschen Reibmodellen wurde der Adhäsionsverbund mit einem Anfangsnormal-
druck auf das Interface bzw. mit einer Anfangsdurchdringung der beiden Kontaktflächen
simuliert. Die tangentiale Kontaktspannungsverteilung läßt sich dabei jedoch nur anhand
der vorgegebenen Reibbeiwerte und Normaldrücke für das Kontaktpaar steuern. Für die Si-
mulation des Tragverhaltens der Rovingbewehrung wurden zusätzlich das Zylindermodell
nach Aveston, Cooper, Kelly (ACK-Theorie) [12] und ein 7-Garne-Modell untersucht,
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Bild 18: Repräsentationsmöglichkeiten eines Risses
die weitere innere Verbundinterface annehmen. Der wesentliche Nachteil dieser Modelle ist
jedoch die in der Kontaktzone aufzubringende Normalspannung.
Ein anderer Zugang, den Adhäsionsverbund zu simulieren, wurde mittels der bond-
Funktion im FE-System Abaqus realisiert, die einen künstlichen Normaldruck nicht be-
nötigt, aber nach dem Interfaceversagen Coulombsche Reibung zuläßt. Das Kriterium für
die Faser-Matrix-Separation wurde mittels der Definition von Grenzspannungen in einem
bestimmten Abstand hinter der Rißspitze formuliert, wobei die Abbildung der Singula-
rität an der Rißspitze eine sehr feine Vernetzung bzw. den Einsatz spezieller Elemente5
benötigte, um eine Netzabhängigkeit der Lösung zu minimieren.
Die mit den Kontaktmodellen erzielten Ergebnisse waren jedoch letztendlich unbefriedi-
gend. Deshalb wurden konstitutive Methoden für die Beschreibung des Verbundes im wei-
teren untersucht.
Interfaceschädigungsmodell nach Soh
Das Interface-Schädigungsmodell von Soh [13] beschreibt das Interfaceversagen durch kon-
stitutive Gesetze in der Form von Spannungs-Verschiebungs-Beziehungen für das Interface
sowohl in normaler als auch in tangentialer Richtung zum Interface:
σn = K0n(1 − Dn)un, (43)
τs = K0s (1 − Ds)us. (44)
5z.B. Verschiebungselemente mit quadratischen Ansatz, bei denen der Seitenmittelknoten in die Viertels-
punkte verschoben sind
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Die im Interface übertragbare Normalspannung σn und Tangentialspannung τs sind ab-
hängig von den Schädigungsparametern Dn und Ds. Die Schädigung des Interface kann
mit Funktionen in Abhängigkeit von den Relativbewegungen un und us der beiden Kon-
taktflächen bestimmt werden, wobei eine gegenseitige Interaktion der separat in norma-
ler und tangentialer Richtung definierten Schädigungsentwicklungen realisiert wird6. Für
den Auszugsversuch ist die tangentiale Schädigungsevolution von entscheidender Bedeu-
tung, da außer Querdehnungseffekten keinerlei normale Beanspruchungen zum Interface
auftreten. Die Schubspannungs-Schlupf-Beziehung für das Interface wird qualitativ ge-
mäß Bild 19 angenommen. Bis zu einem Schlupf von us0 tritt keine Schädigung auf. Die
Kurve bleibt linear. Der Wert usm stellt den zu der maximal vom Interface übertrag-
baren Schubspannung korrespondierenden Schlupf dar. Der Wert ūsu wird Grenzschlupf
genannt. Wird dieser Schlupf überschritten, so kann das Interface als gerissen betrachtet
werden. Der Schlupf usu kann als quasi-Grenzschlupf angesehen werden. Er dient lediglich
als zusätzlicher Freiwert, um die Form der Kurve besser approximieren zu können.
Bild 19: Schubspannungs-Schlupf-Beziehung nach Soh [13]
Die 7 Parameter7 für die Bestimmung der Schädigungsevolutionsgleichung Ds nach Glei-
chung (45) können indirekt anhand experimenteller Daten aus den Teilprojekt A2 ermittelt
werden.
Ds =

0 für us ≤ us0
1 − 1
as
(
us
usm
)3
+ bs
(
us
usm
)2
+ cs
(
us
usm
)
+ ds
für us0 < us < ūsu
1 für us ≥ ūsu
(45)
Die Schädigungsevolution in Normalenrichtung ist bisher noch nicht quantitativ untersucht
worden, da bisher keine Experimente zur Bestimmung der Normalspannungs-Normal-
6Im folgenden werden in Anlehnung an die analytischen Modelle Spannungen als Funktionen von Ver-
schiebungen statt als Funktionen von Verzerrungen angegeben. Über die Dicke der Interfaceschicht läßt
sich jederzeit eine Umrechnung durchführen.
7us0, usm, usu, ūsu, τs0, τsm und τsu (vgl. Bild 19)
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verschiebungs-Beziehung durchgeführt wurden. Solche Versuche sind sehr schwer durch-
führbar, da sich die meßtechnische Erfassung von Verschiebungen senkrecht zum Interface
höchst problematisch darstellt. Es ist jedoch vorstellbar, daß auch in Normalenrichtung
ein Softening-Verhalten zu beobachten ist. Denkbar ist z. B. eine Normalspannungs-Ver-
schiebungs-Beziehung gemäß Bild 20.
Bild 20: Normalspannungs-Verschiebungs-Abhängigkeit
Bis zu einer Verschiebung von unm bleibt das Interface ungeschädigt. Danach nimmt die
vom Interface übertragbare Normalspannung linear ab. Bei einer Verschiebung von unu
kann keine Spannung mehr übertragen werden. Das Interface ist komplett geschädigt. Die
Schädigungsevolutionsgleichung Dn läßt sich mit
Dn =

0 für un ≤ unm
1 − 1
ru − 1
ru
xn
+
1
ru − 1 für unm < un < unu
1 für un ≥ unu
(46)
angegeben, wobei folgende Vereinbarungen gelten:
xn =
un
unm
; ru =
unu
unm
. (47)
3.3.4 Versuchsnachrechnung
Simulationsergebnisse – Pullout mit Variation der tex-Zahl des Rovings
In Bild 21 ist der Einfluß des tex-Zahl auf das Auszugsverhalten eines Rovings dargestellt.
Die numerische Simulation zeigt eine wachsende rißüberbrückende Zugkraft durch die Be-
wehrung mit größer werdenden Rovingdurchmesser, wobei die erreichbaren Rißöffnungen
sich verringern. Diese Tendenz wurde auch in den Versuchen im Teilprojekt A2 beobachtet.
Detailliertere Rovingbeschreibung
Aufbauend auf den Erkenntnissen, daß nur zwischen die äußeren Filamente eines Rovings
Zementpartikel eingedrungen sind (partielle Rovingimprägnierung), wurde für weitere Un-
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Bild 21: Einfluß der Fadenfeinheit auf das Auszugsverhalten
Bild 22: Rovingquerschnittsschema
tersuchungen eine Unterscheidung zwischen Kern- und Randfilamenten vorgenommen. Die
Form der Kontaktzone zwischen den Außenfilamenten und der Matrix sowie zwischen den
Außenfilamenten und den Innenfilamenten wurde u. a. entsprechend Bild 22 wiederum als
kreisförmig idealisiert.
Die numerische Simulation des Auszugsverhaltens von Rovings mit Berücksichtigung inne-
rer Verbundversagensmechanismen zwischen den Filamenten wird u. a. basierend auf dem
Modell von Ohno und Hannant [14,15] untersucht, bei der eine Aufspaltung des Rovings
in Rand- (sleeve fibers) und Kernfilamente (core fibers) gemäß Bild 22 erfolgt. Für das in-
nere Interface zwischen den Filamenten wird dabei eine geringere maximal übertragbare
Verbundspannung angesetzt als für das äußere Interface Faser-Matrix. Außerdem erfolgt
eine Simulation eines sogenannten zweiseitigen Auszugsversuches, da einseitige Auszugs-
versuche durch die problematische Rovingeinspannung im Rahmen des SFB 528 nicht
durchgeführt werden. Eine Verfälschung der Versuchsergebnisse infolge der freien Vorlän-
ge8 und der damit zusätzlich gespeicherten Formänderungsenergie im System wird somit
vermieden. In dem Kraft-Rißöffnungs-Diagramm (Bild 23) sind diese beiden nacheinander
8Abstand zwischen der Klemmvorrichtung am Roving und der Matrix
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versagenden Interfaces durch den sprunghaften Abfall der Kraft bei zunehmender Riß-
öffnung zu erkennen, wobei der erste Abfall der Kraft durch vollständiges Ablösen der
Kernfilamente bewirkt wird.
(a) Ausschnitt der Diskretisierung (b) Kraft-Rißöffnungs-Diagramm
Bild 23: Rovingbeschreibung mit Innen- und Außeninterface
Der sprunghafte Abfall der Kraft läßt sich auch an Modellen mit mehreren Rovings zei-
gen. Dazu wurde der im Teilprojekt A2 verwendete Versuchskörper modelliert und unter
Ausnutzung der Symmetrie die untere Hälfte diskretisiert (Bild 24).
Mit der Annahme gering variierender Verbundgesetze für die Rovings erfolgt ein sukzessi-
ves Versagen (Bild 25), bei der ein komplettes Ablösen der einzelnen Rovings nacheinander
geschieht.
Bild 24: Diskretisierung der halben Zugprobe gemäß Auszugsversuch im Teilprojekt A2
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Bild 25: Kraft-Rißöffnungs-Diagramm für zweiseitigen Auszugversuches gemäß Bild 24
Normalbewehrte Proben – Berechnung von Zugversuchen an Dehnkörpern
(Zusammenarbeit mit B1)
Zu den Aufgaben des Teilprojektes A3 gehörte auch die Vermittlung von Grundinforma-
tionen zur Beurteilung lokaler Versagensmechanismen für die stärker experimentell ori-
entierten Projekte (B1). Dazu wurden begleitende Berechnungen zu den durchgeführten
Experimenten durchgeführt.
Bild 26: Zugversuch am Dehnkörper mit unidirektionaler Bewehrung
Im Bild 26 sind die wesentlichen Punkte im Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer Zug-
probe aus faserbewehrtem Feinbeton gekennzeichnet: Im ersten Bereich kommt es nur
vereinzelt zur Bildung von Mikrorissen [2]. Mit steigender Beanspruchung formieren sich
Mikrorisse zu einem ersten Makroriß. Der Beitrag der Matrix am Gesamttragverhalten des
Composites erreicht das Maximum. Dieser maßgebende Punkt im Spannungs-Dehnungs-
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Diagramm des Faser-Beton-Verbundmaterials wird als BOP (Bend-Over-Point) bezeich-
net. Mit weiter zunehmender Dehnung entstehen weitere Makrorisse im Beton, bis sich
eine homogene Rißverteilung einstellt. Die Matrixrißbildung ist abgeschlossen, wenn die
Rißabstände so klein geworden sind, daß die zwischen den Rissen übertragene Schubkraft
keine kritischen Beanspruchungen in der Matrix hervorrufen kann.
Bild 27: Mehrfachrißbildung
Von wesentlicher Bedeutung für die Beschreibung des Materialverhaltens von faserver-
stärktem Beton ist die Kenntnis des BOP (Bend-Over-Point), an dem sich Mikrorisse zu
einem ersten Makroriß verbinden. Zur Bestimmung des BOP ist es erforderlich, neben
den Brucheigenschaften der reinen Betonmatrix auch den Einfluß der Fasern auf das Ge-
samttragverhalten des Composites in das mechanische Modell zu integrieren. Dazu wird
ein Versagensmodell für die Betonmatrix gemäß einem Vorschlag von Mazars [16–19]
implementiert. Es ist damit möglich, das Verhalten einer normalbewehrten Zugprobe zu
simulieren. Im Bild 27 ist ein sich einstellendes Rißbild mit zugehöriger Verbundspannungs-
verteilung im Faser-Matrix-Interface des Dehnkörpers dargestellt. Für die Matrix wurden
einer Streuung unterliegende Materialfestigkeiten angenommen, um eine Lokalisierung des
Risses zu erreichen. Die Ergebnisse der numerischen Simulation beispielsweise mit einem
Verbundmodell nach Soh (Bild 28) zeigen, daß sowohl die Bildung von transversalen Ma-
krorissen als auch das Ablösen der Bewehrung erfaßt werden können. Es ist damit möglich,
Aussagen über Rißabstand und Rißbreiten zu geben.
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Bild 28: Numerische Simulation eines Dehnkörperversuches
3.3.5 Einstanduntersuchungen zu Homogenisierungsmethoden und tensorielle
Formulierung des Materialgesetzes
Ermittlung der effektiven Materialparameter mittels Finite-Element-
Berechnungen der Einheitszelle
Weiterhin wurden einführende Untersuchungen an zweidimensionalen Zellproblemen
durchgeführt. Dabei wird entweder eine Repräsentative Zelle (RVE) oder ein Zellverband
untersucht. In der Regel werden am Rand der Zelle Verschiebungen bzw. Kräfte so vorge-
geben, daß die homogenisierten Materialparameter der Zelle ohne Lösen eines Gleichungs-
systems für die einzelnen Grundlastfälle aus einem Potential abgeleitet werden können. Im
Sonderfall elastischer Komponenten in einem rißfreien Gebiet wurde die Formänderungs-
energie verwendet, um ein äquivalentes homogenes Ersatzmaterial für die heterogene Zelle
zu finden.
Der Einfluß der Randbedingungen wurde untersucht, da bei einer starren Lagerung der
Zellränder das effektive Materialverhalten zu steif ermittelt wird. Neben der sogenann-
ten Fensterrahmentechnik, bei der ein Zellverband untersucht wurde, erfolgte auch eine
Homogenisierung der Zellen mit periodischen Randbedingungen. Im Fall der Fensterrah-
mentechnik ist der numerische Aufwand jedoch deutlich größer als bei der Untersuchung
einer einzigen Zelle. Abhilfe bringt eine iterative Lösung, bei der die umgebenden Zellen
mit einem homogenisierten Material aus einem vorangegangenen Iterationschritt model-
liert werden.
Die Untersuchung der Zelle mit periodischen Randbedingungen hat den Vorteil, daß nur
eine Zelle diskretisiert werden muß. Das Verschiebungsfeld wird dabei in zwei Komponen-
ten aufgespalten, wobei die erste das Verschiebungsfeld beschreibt, welche die gemittelte
Verzerrung erzeugt. Die zweite Komponente beschreibt die Fluktuation (Abweichung) der
absoluten Verschiebung von der gemittelten Verschiebung, welche somit die Mikrostruktur
berücksichtigt.
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Treten in dem zu untersuchenden Gebiet Risse oder andere nichtlineare Effekte auf, so
sind die homogenisierten Materialparameter keine Konstanten Cijkl, sondern die makro-
skopischen Spannungen σij sind Funktionen der mittleren Verzerrungen εkl.
σij = σij(εkl) (48)
Eine Berücksichtigung von versagendem Interfaceverhalten bei der Homogenisierung ist in
der weiteren Projektbearbeitung vorgesehen, da in der ersten Projektphase der Schwer-
punkt auf der Modellierung von Schädigungs- bzw. Versagensmechanismen in der Einheits-
zelle lag. Arbeiten an Homogenisierungsmethoden mit Berücksichtigung von Dissipations-
anteilen wurden demzufolge zurückgestellt.
Materialbeschreibung mittels Tensorfunktionen
Anisotropes, elastisches Materialverhalten
Für die Berechnung von textilbewehrten Flächentragwerken aus Beton (Teilprojekt C2) ist
die Formulierung makroskopischer, kontinuumsmechanisch konsistenter, anisotroper Mate-
rialgesetze für den Verbundwerkstoff Textilbeton notwendig. Das Materialgesetz von Tex-
tilbeton muß jedoch die Struktur der Bewehrung erfassen. Basierend auf den Prinzipen der
rationalen Mechanik wird das Materialverhalten mit Hilfe von sogenannten Strukturtenso-
ren, welche die innere Struktur beschreiben, entwickelt. Grundlegend für die Aufstellung
einer geeigneten Formänderungsenergiedichte ist die Invariantentheorie, vgl. Eringen [20],
Spencer [21], Boehler [22]. Der wesentliche Vorteil der Formulierung von Materialge-
setzen mit Hilfe von Strukturtensoren liegt darin, daß sie eine anschauliche und allgemein-
gültige Berücksichtigung der Struktur eines Materials ermöglichen. Unter den allgemeinen
Bewehrungsmustern nehmen symmetrische Verlegeformen eine besondere Stellung ein. Da-
bei kann man sich für Materialverhalten mit bestimmten Symmetrien auf ein umfassend
entwickeltes Werkzeug von Transformationen entsprechender Tensorfunktionen abstützen.
Hierbei wird die Struktur schon bei der Definition sogenannter Strukturtensoren berück-
sichtigt, indem sie gerade so konstruiert werden, daß sie invariant bezüglich einer Transfor-
mation durch einen orthogonalen Tensor aus einer speziellen Symmetriegruppe sind. Eine
Reduzierung von orthotropem Materialverhalten auf transversal isotropes oder isotropes
Materialverhalten ist einfach durch Anpassen der Symmetriegruppe bzw. der Materialkon-
stanten oder -funktionen durchzuführen. Die Entwicklung von komplizierterem anisotropen
Materialverhalten ist, z. B. durch Aufgabe der Orthogonalitätsbedingung bei orthotropem
Materialverhalten, durchführbar.
Die freie Helmholtzsche Energie f läßt sich als Funktion von den Verzerrungen E und
den Strukturtensoren M auffassen, wenn isothermes reversibles Materialverhalten voraus-
gesetzt wird, wobei M die Symmetrieeigenschaften des Materials beinhalten soll:
f = f (E,M) . (49)
Damit die Gleichung (49) das Prinzip der materiellen Objektivität [20] erfüllt, muß dem-
nach gelten:
f = f (E,M) = f
(
Q ·E ·QT ,Q ·M ·QT ) ∀Q ∈ O(3) (50)
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bzw. für die inverse Transformation:
f = f (E,M) = f
(
QT ·E ·Q,QT ·M ·Q) ∀Q ∈ O(3), (51)
wobei O(3) die Teilmenge aller eigentlich orthogonalen Tensoren im eigentlich euklidischen,
dreidimensionalen Vektorraum E3 ist. An dieser Stelle sei angemerkt, daß die im weiteren
verwendete Nomenklatur der Arbeit von de Boer [23] folgt. Wird in (49) nur der Struk-
turtensor transformiert, so führt dies auf das Prinzip der materiellen Symmetrie [21]. Es
besagt, daß die freie Helmholtzsche Energie forminvariant bezüglich einer orthogonalen
Transformation des Strukturtensors M ist:
f (E,M) = f
(
E,Q ·M ·QT ) ∀Q ∈ S(3) ⊆ O(3), (52)
wobei S(3) die Menge der eigentlich orthogonalen Tensoren in E3 sind, welche dieses Prin-
zip erfüllen und damit die Symmetrie des Materialverhaltens charakterisieren. Diese Menge
wird nach Krawietz [24] auch als Symmetriegruppe des Materialverhaltens bezeichnet.
Wird Gleichung (52) mit jedem Tensor Q ∈ O(3) erfüllt, so liegt isotropes Materialver-
halten vor. Die Anzahl der unabhängigen skalaren Materialfunktionen9 beträgt im nichtli-
nearen Fall 3. In Rahmen kleiner Verzerrungen und einer Beschränkung auf einen linearen
Zusammenhang zwischen den Spannungen und Verzerrungen verbleiben lediglich 2 un-
abhängige Materialkonstanten [22]. Wird das Prinzip (52) nur von dem Identitätstensor
erfüllt, d. h. besteht die Symmetriegruppe nur aus dem Identitätstensor, so spricht man
von allgemein anisotropem Materialverhalten. Dieses Material besitzt keine Symmetrie
und wird im linearen Fall durch 21 unabhängige Materialkonstanten beschrieben.
Zwischen diesen beiden „Grenzfällen“ der materiellen Symmetrie gibt es noch eine ganze
Reihe von weiteren Materialien, welche sich durch ihre speziellen Symmetrien auszeich-
nen. In der ersten Projektphase wird vorerst nur orthotropes Materialverhalten betrachtet,
was jedoch die Spezialfälle für monotropes, transversal isotropes oder isotropes Material
einschließt. Orthotropes Materialverhalten ist durch zwei senkrecht aufeinander stehende
Symmetrieebenen gekennzeichnet, wodurch auch eine dritte Ebene, die wiederum senk-
recht steht auf den beiden ersten, Symmetrieebene wird. Eine Spiegelung bezüglich dieser
Ebenen bewirkt ein unverändertes Materialverhalten.
Das Prinzip der materiellen Symmetrie (Gleichung (52)) läßt sich auch mit Hilfe des Prin-
zips der materiellen Objektivität wie folgt angeben:
f (E,M) = f
(
QT · E ·Q,M) ∀Q ∈ S(3). (53)
Anstatt des Strukturtensors M wird hier der Verzerrungstensor E durch Q ∈ S(3) transfor-
miert, ohne daß sich der Wert der freien Helmholtzschen Energie ändert. Die Gleichung
(53) ist äquivalent zu (52).
Die spezielle Symmetriegruppe für orthotropes Materialverhalten ist durch:
S(3) =
{
±G,
1
S,
2
S,
3
S
}
(54)
9Unter Materialfunktionen sollen an dieser Stelle Funktionen verstanden sein, die das spezielle Material-
verhalten beschreiben.
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definiert, wobei mit ±G = Gi ⊗ Gi der Metriktensor eingeführt ist. Die orthogonalen
Tensoren
1
S,
2
S,
3
S bewirken eine Spiegelung an den Ebenen, die die Einheitsnormalenvekto-
ren M1,M2,M3 besitzen. Die Orthogonalität dieser Ebenen kann wie folgt zum Ausdruck
gebracht werden:
Mi · Mj = δij . (55)
Ein Tensor, der eine Spiegelung an einer Ebene mit dem Einheitsnormalenvektor Mi be-
wirkt, ist allgemein gegeben durch:
i
S = G − 2Mi ⊗Mi. (56)
Zur Beschreibung der bevorzugten Materialrichtungen werden die Strukturtensoren
11
M = M1 ⊗M1;
22
M = M2 ⊗M2;
33
M = M3 ⊗ M3 (57)
definiert. Diese Tensoren sind invariant bezüglich einer Transformation aus der Symme-
triegruppe des orthotropen Materials:
M = Q ·M ·QT ∀M ∈
{
11
M,
22
M,
33
M
}
∀Q ∈ S(3). (58)
Um die Forderung der materiellen Objektivität zu erfüllen, ist es erforderlich zur Formu-
lierung der freien Helmholtzschen Energie die Invarianten der Argumenttensoren unter
Transformationen aus der Menge O(3) heranzuziehen. Hierfür ist die Entwicklung einer
Integritätsbasis (integrity basis) erforderlich. Diese besteht aus den irreversiblen Grundin-
varianten der jeweiligen Argumenttensoren und aus Simultaninvarianten. Eine Simultanin-
variante ist die nicht mehr reduzierbare Invariante eines Produktes der Argumenttensoren.
Die Wahl der Integritätsbasis einer orthotropen Funktion ist allerdings nicht eindeutig.
Boehler [22] gibt z.B. die folgende Integritätsbasis an:
Grundinvariante : tr
(
E3
)
,
Simultaninvarianten : tr
(
11
M ·E
)
, tr
(
11
M ·E2
)
, tr
(
22
M ·E
)
,
tr
(
22
M ·E2
)
, tr
(
33
M ·E
)
, tr
(
33
M ·E2
)
.
(59)
Die freie Helmholtzsche Energie läßt sich bei orthotropem Materialverhalten mit der
Integritätsbasis nach Boehler wie folgt angeben:
f = f
(
tr
(
E3
)
, tr
(
11
M · E
)
, tr
(
11
M ·E2
)
, tr
(
22
M · E
)
,
tr
(
22
M ·E2
)
, tr
(
33
M ·E
)
, tr
(
33
M ·E2
))
. (60)
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Die Grundinvarianten und die Simultaninvarianten sind invariant unter einer beliebigen
orthogonalen Transformation, wenn alle Tensoren separat transformiert werden (mate-
rielle Objektitivität). Sie sind außerdem invariant, wenn nur der Strukturtensor mit ei-
ner Transformation aus S(3) transformiert wird (materielle Symmetrie). Die 2.Piola-
Kirchhoffschen Spannungen lassen sich aus (60) durch die Ableitung der Formände-
rungsenergiedichtefunktion w0 = ρ0f nach den Green-Lagrangeschen Verzerrungen an-
geben:
S =
ρ0∂f
∂E
=
ρ0∂f
∂ tr (E3)
∂ tr
(
E3
)
∂E
+
ρ0∂f
∂ tr
(
11
M ·E
) ∂ tr
(
11
M · E
)
∂E
+
ρ0∂f
∂ tr
(
11
M ·E2
) ∂ tr
(
11
M ·E2
)
∂E
+
ρ0∂f
∂ tr
(
22
M ·E
) ∂ tr
(
22
M · E
)
∂E
+
ρ0∂f
∂ tr
(
22
M ·E2
) ∂ tr
(
22
M ·E2
)
∂E
+
ρ0∂f
∂ tr
(
33
M ·E
) ∂ tr
(
33
M · E
)
∂E
+
ρ0∂f
∂ tr
(
33
M ·E2
) ∂ tr
(
33
M ·E2
)
∂E
. (61)
Werden hierin die partiellen Ableitungen der Invarianten eingesetzt, so ergibt sich:
S = α13E2 + α2
11
M + α3
(
11
M ·E + E ·
11
M
)
+ α4
22
M + α5
(
22
M ·E + E ·
22
M
)
+ α6
33
M + α7
(
33
M · E + E ·
33
M
)
(62)
mit den sieben Koeffizientenfunktionen (Materialfunktionen)
αi = αi
(
tr
(
E3
)
, tr
(
11
M · E
)
, tr
(
11
M · E2
)
, tr
(
22
M · E
)
, tr
(
22
M · E2
)
,
tr
(
33
M · E
)
, tr
(
33
M · E2
))
, (63)
wobei demnach i = 1, 2, . . .7 gilt. Mit den Beziehungen:
ii
M · E = Mi ⊗ Gr ⊗ Mi ⊗ Gr .. E =
(
ii
M ⊗G
)23T
.. E =
iiM .. E (64)
E ·
ii
M = Gr ⊗Mi ⊗ Gr ⊗Mi =
(
G⊗
ii
M
)23T
.. E =
ii
M̃ .. E (65)
ii
M =
1
3
ii
M ⊗E−T .. E = 1
3
(detE)−1
ii
M ⊗
+
E .. E (66)
E2 = E · I .. E (67)
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mit
+
E als adjungierter Tensor und I als Identitätstensor 4. Stufe folgt hieraus:
S = C .. E, (68)
wobei
C = C
(
E,
11
M,
22
M,
33
M
)
(69)
eine tensorwertige Tensorfunktion der Integritätsbasis und somit der Verzerrungen und
der Strukturtensoren ist
C = α13E · I
+
1
3
(detE)−1
(
α2
11
M + α4
22
M + α6
33
M
)
⊗
+
E
+ α3
(
11
M +
11
M̃
)
+ α5
(
22
M +
22
M̃
)
+ α7
(
33
M +
33
M̃
)
. (70)
Orthotropes, linear-elastisches Materialverhalten
Im folgenden soll noch die elastische Tangente orthotropen Materialverhaltens angegeben
werden, um diese in Voigtscher Notation mit der zu vergleichen, die in der Literatur oft
auf induktivem Weg bestimmt wird. Hierzu ist die folgende Richtungsableitung zu bilden:
DS (E = 0) [∆E] =
∂S (E = 0)
∂E
.. ∆E = C0 .. ∆E, (71)
die der Linearisierung an der Stelle E = 0 entspricht, wenn Spannungsfreiheit im Zustand
E = 0 vorausgesetzt wird. Hier ist die elastische Tangente C0, die unabhängig von den
Verzerrungen E und damit unabhängig von den Verschiebungen ist, definiert worden. Die
Auswertung, d.h. das Bilden der Ableitung, liefert sofort:
C0 = ∂S
∂E
∣∣∣∣
E=0
=
11
M ⊗
(
α̂1
11
M + α̂2
22
M + α̂3
33
M
)
+
22
M ⊗
(
α̂4
11
M + α̂5
22
M + α̂6
33
M
)
+
33
M ⊗
(
α̂7
11
M + α̂8
22
M + α̂9
33
M
)
+ α̂10
(
11
M +
11
M̃
)
+ α̂11
(
22
M +
22
M̃
)
α̂12
(
33
M +
33
M̃
)
, (72)
wobei α̂i für i = 1, 2, . . .12 Materialkonstanten sind. Aus der Beobachtung, daß die folgende
Symmetrieeigenschaft vorliegt:(
∂S
∂E
)T
=
(
∂S
∂E
)
, da
∂S
∂E
= ρ0
∂2f
∂E ⊗ ∂E , (73)
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folgt sofort:
α̂2 = α̂4; α̂3 = α̂7; α̂6 = α̂8. (74)
Mit diesen gewonnenen Resultaten läßt sich die elastische Tangente nun wie folgt angeben:
C0 =α̃1
11
M⊗
11
M + α̃2
22
M ⊗
22
M + α̃3
33
M ⊗
33
M + α̃4
11
M ⊗
22
M + α̃5
11
M ⊗
33
M + α̃6
22
M⊗
33
M
+ α̃7
(
G⊗
11
M +
11
M ⊗G
)23T
+ α̃8
(
G ⊗
22
M +
22
M⊗ G
)23T
+ α̃9
(
G⊗
33
M +
33
M ⊗G
)23T
. (75)
Hierbei sind neue Konstanten α̃i (i = 1, 2, . . .9) eingeführt worden. Da G =
11
M +
22
M +
33
M
gilt, folgt:
iiM =
(
ii
M ⊗G
)23T
=Mi ⊗ M1 ⊗ Mi ⊗M1 + Mi ⊗M2 ⊗Mi ⊗ M2
+ Mi ⊗ M3 ⊗ Mi ⊗ M3
ii
M̃ =
(
G⊗
ii
M
)23T
=M1 ⊗ Mi ⊗ M1 ⊗ Mi + M2 ⊗Mi ⊗M2 ⊗ Mi
+ M3 ⊗Mi ⊗ M3 ⊗ Mi . (76)
Es verbleiben nur noch 9 von einander linear unabhängige Anteile, und die elastische
Tangente ergibt sich in ihrer endgültigen Form zu:
C0 =C11110 M1 ⊗M1 ⊗M1 ⊗M1 + C22220 M2 ⊗ M2 ⊗ M2 ⊗ M2
+ C33330 M3 ⊗ M3 ⊗ M3 ⊗ M3 + C11220 M1 ⊗ M1 ⊗ M2 ⊗ M2
+ C11330 M1 ⊗ M1 ⊗ M3 ⊗ M3 + C22330 M2 ⊗ M2 ⊗ M3 ⊗ M3
+ C12120 M1 ⊗ M2 ⊗ M1 ⊗ M2 + C13130 M1 ⊗ M3 ⊗ M1 ⊗ M3
+ C23230 M2 ⊗ M3 ⊗ M2 ⊗ M3. (77)
oder in Matrixschreibweise:
[C0] =

C11110 C
1122
0 C
1133
0 0 0 0
C22220 C
2233
0 0 0 0
C33330 0 0 0
C23230 0 0
SY M C13130 0
C12120

, (78)
wobei beachtet werden muß, daß dieses Materialgesetz natürlich auf die Materialhaupt-
achsen bezogen ist und ggf. eine Transformation notwendig wird.
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Ei : Elastizitätsmoduli bezüglich der Hauptmaterialrichtungen Mi
µij = µji (i = j) : Schubmoduli bezüglich der durch Mi und Mj aufgespannten Ebene
νij = νji
Ej
Ei
(i = j) : Querkontraktionszahlen
Tabelle 1: Ingenieurkonstanten für orthotropes Material
Aus der Herleitung läßt sich nun angeben, in welchen Bereichen diese Materialbeschreibung
anwendbar ist und nicht im Widerspruch zur Thermodynamik steht. Die Beschreibung or-
thotropen Materialverhaltens in der Form (78) ist u.a. nur zulässig, wenn die Verzerrungen
klein sind. Ist dies nicht der Fall, so ist eine Berücksichtigung der Verzerrungen unum-
gänglich. Die Materialkonstanten Cijkl0 in (78) stehen mit den in Tabelle 1 angegebenen
Ingenieurkonstanten in folgendem Zusammenhang:
C11110 =
(1 − ν23ν32) E1
∆
; C22220 =
(1 − ν31ν13)E2
∆
; C33330 =
(1 − ν21ν12) E3
∆
;
(79)
C11220 =
(ν12 − ν32ν13)E2
∆
; C22330 =
(ν23 − ν21ν13) E3
∆
; C33110 =
(ν13 − ν12ν23)E3
∆
;
C12120 = µ12; C
2323
0 = µ23; C
3131
0 = µ31,
wobei die folgende Abkürzung:
∆ = 1 − ν12ν21 − ν23ν32 − ν31ν13 − 2ν21ν13ν32 (80)
benutzt wurde. Alle weiteren nicht aufgeführten Maßzahlen des Materialtensors Cijkl sind
identisch Null. Hiermit ist gezeigt, daß die zusammengestellten Beziehungen einer invarian-
tenbasierten Materialbeschreibung geeignet sind, auf kontinuumsmechanisch konsistenter
Weise das Materialverhalten auf experimentell bestimmbare und in der numerischen Si-
mulation verwendete Materialmodelle abzubilden.
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
Für die Beschreibung des Verbundverhaltens zwischen textiler Bewehrung und der Fein-
betonmatrix wurden sowohl bruch- als auch schädigungsmechanische Modelle auf ihre
Anwendbarkeit untersucht. Bei der Beschreibung des Auszugsverhaltens von Filamenten
bzw. Filamentbündeln aus einer Feinbetonmatrix haben sich Verbundgesetze auf der Ba-
sis von Schubspannungs-Schlupf-Beziehungen als besonders geeignet erwiesen. Beginnend
mit exponentiellen Ansätzen für die Verbundspannung wurden weitere nichtlineare Ver-
bundgesetze sowohl analytisch als auch numerisch untersucht. Speziell für das Auszugs-
verhalten von Einzelfilamenten bzw. für Rovingmodelle mit einem Interface zur Matrix
wurde basierend auf multi-linearen Verbundspannungs-Schlupf-Gesetzen die Verbunddif-
ferentialgleichung (7) geschlossen gelöst. Es sind somit z. B. Kraft-Schlupf-Diagramme bzw.
Schubspannungsverteilungen entlang des Interface analytisch bestimmbar.
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Für die Berücksichtigung weiterer Verbundmechanismen im Roving wurden dreidimen-
sionale FE-Modelle in Hinblick auf weiterführende Analysen an mehraxialen Bewehrungs-
strukturen entwickelt. Dazu wurde ein Interfaceelement mit geeigneten Verbundeigenschaf-
ten verwendet. Speziell sind sowohl FE-Berechnungen mit multi-linearen Verbundgesetzen
als auch das Verbundmodell nach Soh implementiert worden. Basierend auf diesem Inter-
faceelement wurden verschiedene FE-Modelle zur Simulation des zweiseitigen Auszugsver-
suches mit unterschiedlichen Verbundgesetzen berechnet. Dabei zeigte sich, daß neben der
Adhäsionsverbundspannung auch die Reibspannung im Interface zwischen Filament und
Matrix nicht vernachlässigt werden darf.
Unter Benutzung eines Versagensmodelles für den Feinbeton nach Mazars konnten auch
typische Versuchergebnisse aus den Dehnkörperversuchen im Teilprojekt B1 simuliert wer-
den. Basierend auf den geplanten photogrammetrischen Messungen im Teilprojekt D3
können die Verbundgesetze anhand der Rißabstände und Rißöffnungen verifiziert werden.
3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereichs
Direkte Berührungspunkte gibt es mit dem Teilprojekt D3 des Sonderforschungsbereiches
532 „Textilbewehrter Beton“ an der RWTH Aachen. Littwin simuliert Auszugsversuche
und Dehnkörperversuche mit Mehrfachrißbildung mit zweidimensionalen Finite-Element-
Netzen. Grundlage für den Verbund bilden multi-lineare Schubspannungs-Schlupf-Bezie-
hungen. Der innere Verbund wird als konstant angenommen. In den Modellen mit Makro-
rißbildung stellen die Spannungen den kritischen Beanspruchungsparameter für die Matrix
dar.
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Für ein optimiertes Tragverhalten von Textilbeton werden multiaxiale Bewehrungsstruk-
turen verwendet. Bei der Verwendung von mehrlagigen Bewehrungsstrukturen weicht
zwangsläufig die Belastungsrichtung von der jeweiligen Bewehrungsorientierung ab. Für
eine Analyse der verschiedenen Verlegearten der Bewehrung sind zusätzlich der Einfluß
von Beanspruchungen schräg zum Interface zu berücksichtigen. Unter Verwendung ver-
besserter Schlichterezepturen ist ein verbesserter innerer Verbund anzunehmen, welche die
Tragmechanismen des Rovings beeinflussen. Es ist demzufolge notwendig die Verbundge-
setze über den Querschnitt des Rovings zu bestimmen und zu modellieren.
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3.8 Veröffentlichungen und sonstige Aktivitäten
3.8.1 Publikationen
Ĺ Lepenies, I.; Richter M.; Zastrau, B.: Zur mechanischen Modellierung der Ab-
löseerscheinungen im Faser-Matrix-Interface von unidirektional bewehrtem Feinbe-
ton im Zugversuch. In: Hegger, J. (Hrsg.): Textilbeton – 1. Fachkolloquium der
Sonderforschungsbereiche 528 und 532, 15.–16. Februar 2001, RWTH Aachen, 2001,
S. 179–192
Ĺ Zastrau, B.; Richter M.; Lepenies, I.: On the analytical solution of the pullout
phenomena in textile reinforced concrete. ACME Journal of Engineering Materials
and Technology, Wien, 2001. (zur Veröffentlichung eingereicht)
Ĺ Zastrau, B.; Richter M.; Lepenies, I.: Zum Verbundverhalten textiler Beweh-
rungen in einer Feinbetonmatrix. Mitteilungen des Institutes für Baumechanik und
Bauinformatik und des Fakultätsrechenzentrums, Nov./2001, Technische Universität
Dresden, 2001, S. 137–154
3.8.2 Vorträge
Ĺ Zastrau, B.: Textile reinforcement – Constitutive laws for textile reinforced concre-
te. Symposium „Textile reinforcement for structural strengthening and restoration“
North Carolina State University. Raleigh: 21 March 2000.
Ĺ Zastrau, B.: Textile reinforcement – Constitutive laws for textile reinforced concre-
te. International Autex Symposium „Textile reinforcement for structural strengthe-
ning and restoration“. Annual Autex meeting 2000. Dresden: 29 June 2000.
Ĺ Lepenies, I.: Zur mechanischen Modellierung der Ablöseerscheinungen im Faser-
Matrix-Interface von unidirektional bewehrtem Feinbeton im Zugversuch. Textilbe-
ton – 1. Fachkolloquium der Sonderforschungsbereiche 528 und 532, RWTH Aachen:
15 Februar 2001.
Ĺ Zastrau, B.: Mechanical modelling of debonding of the fiber matrix interface in
unidirectional textile reinforced concrete in a tension specimen. Euromech 429, Wien:
20 September 2001.
3.8.3 Lehrveranstaltungen und Seminare
Ĺ Höhere Festigkeitslehre, seit Wintersemester 98/99 jährlich mit 2 Semesterwochen-
stunden
Ĺ Technische Mechanik - Ausgewählte Kapitel (Kontinuumsmechanik, Materialtheo-
rie), seit Sommersemester 98 jährlich mit 2 Semesterwochenstunden
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Ĺ Das Kontaktproblem: Elastischer Körper – Starres Hindernis, seit Sommerseme-
ster 2001, Seminarreihe
3.9 Kooperationen
Ĺ Prof. A. R. Ingraffea, Cornell Fracture Group – Cornell University:
Bruchmechanische Beschreibung von Rissen in Beton
Bruchmechanische Beschreibung von Auszugsversuchen
Ĺ Dr.-Ing. E. Mäder, Institut für Polymerforschung Dresden e.V.:
Verbundeigenschaften von Filamentgarnen
Imprägnierung von Filamentgarnen in einer Zementmatrix
Ĺ Dr. rer. nat. habil. W. Kreher, Institut für Werkstoffwissenschaft Dresden, Fakultät
Maschinenwesen, Technische Universität:
Effektive Materialeigenschaften von Verbundwerkstoffen
Ĺ apl. Prof. Dr. G. Diener, Professur für Nichtlineare Phänomene, Institut für Theo-
retische Physik, Technische Universität Dresden:
Bestimmung effektiver Materialeigenschaften
Ĺ Prof. Dr.-Ing. U. Nackenhorst, Institut für Baumechanik und Numerische Mechanik,
Universität Hannover:
Kontaktmechanik
Ĺ Dr. rer. nat. habil. M. Jung, Institut für Wissenschaftliches Rechnen, Fakultät Ma-
thematik und Naturwissenschaften, Technische Universität Dresden:
Numerische Methoden – Finite-Element-Methode
Hybride Diskretisierungsverfahren
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Experimentelle Ermittlung des einaxialen Stoffgesetzes von
textilbewehrtem Beton
Manfred Curbach1, Frank Jesse2
3.1 Zusammenfassung
Ziel ist die experimentelle Ermittlung der einaxialen Spannungs-Dehnungs-Linie für den
textilbewehrten Beton. Dazu wurden scheibenförmige Probekörper mit vollgelenkiger La-
gerung verwendet. Detaillierte Untersuchungen des Versuchsaufbaus führen zu einer Mo-
difizierung der Prüfkörpergeometrie und der Form der Lasteinleitung, die für zukünftige
Versuche verwendet wird.
Die Dehnkörper werden sowohl mit den unverarbeiteten Garnen als auch mit daraus her-
gestellten textilen Strukturen bewehrt. Die Daten der Dehnkörperversuche werden als
Spannungs-Dehnungs-Diagramme dargestellt. Der Verlauf ist mit der des Stahlbetons ver-
gleichbar. Es fehlt ein Zustand III, da die verwendeten Bewehrungsmaterialien kein Fließ-
vermögen besitzen. Es wurden folgende Zusammenhänge gefunden:
Ĺ Einflüsse der textilen Bewehrung auf den Zustand I (ungerissen) sind sehr gering
und können mit dem verwendeten Versuchsaufbau experimentell nicht festgestellt
werden.
Ĺ Bei Verwendung von Garnen steigt das Rißbildungsniveau mit steigendem Faserge-
halt an. Der Einsatz von Textilien führt zu einer Absenkung des Rißbildungsniveaus.
Ursache sind die quer zur Belastungsrichtung verlaufenden Fäden. Sie wirken als
Störstelle und verringern lokal die Querschnittstragfähigkeit des ungerissenen Quer-
schnitts.
Ĺ Die Dehnsteifigkeit im Zustand IIb (nach abgeschlossener Rißbildung) liegt deutlich
unter der der eingebauten Bewehrung. Abgeleitet aus dem Modell von Ohno und
Hannant wird dieser Effekt überwiegend auf das Versagen eines Teils des Faserquer-
schnitt wärend der Rißbildung zurückgeführt. Mit zunehmender Filamentanzahl pro
Bündel verringert sich dieser Effekt. Herstellungstechnologie und Art und Weise der
textilen Flächenbildung sind zusätzliche Einflußfaktoren.
Ĺ Das Verbundverhalten der Textilien wird von der verwendeten Bindungstechnolgie
dominiert. Ursächlich ist die Störung des Verbundes zwischen Bewehrungsfaden und
Betonmatrix durch den Wirkfaden. Dieser bedeckt Teile der Oberfläche des Beweh-
rungsfadens und verändert dadurch die Eigenschaften an der Grenzfläche Matrix-
Faser. Da die Verbundeigenschaften überwiegend nachteilig beeinflußt werden, wird
diese Wirkung als Abdeckeffekt bezeichnet.
1Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Massivbau, Institut für Tragwerke und Bau-
stoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
2Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Massivbau, Institut für Tragwerke und Bau-
stoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
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3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
„Textilbewehrter Beton“ ist ein Verbundwerkstoff. Bekanntlich läßt sich das Verhalten von
Verbundwerkstoffen nicht allein aus den – bekannten – Spannungs-Dehnungs-Linien der
Ausgangsstoffe ableiten. Der Verbund zwischen den Fasern und der Matrix spielt eine ent-
scheidende Rolle. Über dessen Eigenschaften liegen aber nur unzureichende Erkenntnisse
vor.
Aus diesem Grund steht in Phase I die Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
unter einaxialer Zugbeanspruchung für verschiedene Textilien und Matrices im Vorder-
grund. Der Verbundwerkstoff wird auf der Makroebene untersucht. Die Mikro- und Meso-
ebene wird von den Teilprojekten A2 (Schorn) und A3 (Zastrau) betrachtet.
Für die Ermittlung des einaxialen Stoffgesetzes von textilbewehrtem Beton steht noch kein
allgemein anerkannter oder gar genormter Versuchsaufbau zur Verfügung. Für Kurzfaser-
beton gibt es die europäische Norm DIN EN 1170. Der Anwendungsbereich der Teile 4
(einfache Biegezugprüfung) und 5 (vollständige Biegezugprüfung) ist auf die Beurteilung
der Gleichmäßigkeit des Herstellungsprozesses und der Gleichmäßigkeit der Verdichtung
beschränkt. Entsprechend ist die Entwicklung eines Standardversuchs zur Ermittlung des
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens ein Schwerpunkt dieses Teilprojektes. Wichtig ist dabei
die Berücksichtigung des flächigen Charakters der textilen Bewehrungsstrukturen. Zu be-
achten ist ferner die Besonderheit, daß Fäden, die in einem Winkel verschieden von Null
Grad zur Belastungsrichtung eingebaut sind, bei begrenzter Breite des Prüfkörpers inner-
halb des Prüfkörpers nicht vollständig verankert werden können. Bei nicht ausreichender
Verankerung können sie ihre Bruchlast nicht erreichen und verfälschen daher die ermittel-
ten Festigkeiten. Dieser wesentliche Effekt aus den besonderen Eigenschaften der Textilien
ist entsprechend zu berücksichtigen.
3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des textilbewehrten Betons läßt sich – wie auch bei
Stahlbeton – nicht aus den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der beteiligten Werkstoffe
ableiten, da die Verbundeigenschaften eine entscheidende Rolle spielen.
Die überwiegende Anzahl von Dehnkörperversuchen mit AR-Glas in der Literatur wurde
mit Garnen aus 100 bzw. 200 Filamenten durchgeführt, meistens an Kurzfasern, einige
auch an Endlosfasern [1, 2]. Für größere Garne (höhere tex-Zahlen) lagen zum Zeitpunkt
der letzten Antragstellung bis auf eigene Vorversuche an zwei verschiedenen Fasertypen
noch keine Erfahrungen vor.
Mathematische Beschreibungen sind grundsätzlich auf Idealisierungen angewiesen. Üb-
licherweise werden die Faserbündel als homogen bzw. kompakt angenommen. Die erste
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mathematische Formulierung zur Beschreibung der Spannuns-Dehnungs-Linie wurde 1971
von Aveston, Cooper und Kelly veröffentlicht [3] (ACK-Theorie). Das Modell wurde
mit der vereinfachten Annahme reinen Reibungsverbundes an der Faser-Matrix-Grenzflä-
che hergeleitet, wobei der Haftverbund vernachlässigt wird. Daneben gibt es eine Vielzahl
weiterer Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Linie, teilweise nur für ein-
zelne markante Punkte. Die in den genannten Quellen angegebenen Lösungen können für
eine praktische Anwendung nicht befriedigen, da sie mit exprimentellen Untersuchungen
keine ausreichende Übereinstimmung zeigen.
Wesentlicher Entwicklungsschritt war der Nachweis des Schlupfes innerhalb des Multi-
filamentgarnes durch Ohno und Hannant [4, 5]. Der dort gezeigte Ansatz beruht auf
der Annahme, daß sich innerhalb des Garnquerschnitts eine Grenzfläche ausbildet, an der
Schlupf auftritt. Dieses Schlupfphänomen ist bei der Beschreibung des Spannungs-Deh-
nungs-Verhaltens zwingend zu berücksichtigen, da sich gegenüber dem Baustoffverhalten
sonst – wie auch bei den klassischen Lösungen – erhebliche Unterschiede ergeben können.
Dieses Modell scheint für den textilbewehrten Beton plausibel, für die Anwendung fehlt
jedoch eine arbeitsfähige Lösung.
Für die mathematische Beschreibung läßt sich also zusammenfassend feststellen, daß es
zwar plausible Ansätze bzw. Modelle zur Beschreibung des Verbundwerkstoffes gibt, aber
keine anwendbaren Lösungen. Nähgewirkte Textilien weisen gegenüber einzeln eingeleg-
ten Garnen eine erhebliche Zahl zu berücksichtigender Besonderheiten auf, dazu zählen
z. B. die Fäden der Bindung, Querfäden sowie Fäden in verschiedenen Winkeln. Über die
Berücksichtigung von Besonderheiten einer textilen Bewehrung bei der theoretischen Mo-
dellbildung sind noch keine Arbeiten bekannt. Aus diesem Grund sollten im Teilprojekt B1
umfangreiche Dehnkörperversuche durchgeführt werden, um die notwendigen Daten für die
Teilprojekte A3 (Zastrau), C1 (Curbach), D1 (Stritzke/Curbach), D2 (Möller/Graf)und
E3 (Möller/Graf) zur Verfügung zu stellen.
3.3 Verwendete Methoden
3.3.1 Entwicklung Dehnkörperversuch
Ausgangspunkt war der in [6] beschriebene und diskutierte Versuchsaufbau. Es handelt
sich um einen Dehnkörperversuch mit einem scheibenförmigen Probekörper mit den Ab-
messungen 100 mm × 500 mm (Bild 1(a)). Die Dicke war von der Anzahl der textilen Be-
wehrungslagen abhängig. Jeweils an den Enden wurde die Lasteinleitung ursprünglich über
zwei 5 mm starke aufgeklebte Stahlplatten mit den Abmessungen 50 mm × 100 mm reali-
siert. Die Abmessungen der Stahlplatten mußten nach wenigen Versuchsserien auf 100 mm
× 100 mm vergrößert werden, da die Klebefuge zwischen Stahlplatten und Probekörper zur
Übertragung der Prüflasten nicht ausreichend war. Als Maßnahme zur Vermeidung eines
Versagens unmittelbar an oder in der Nähe der Lasteinleitung wurden mehrere zusätzliche
Bewehrungsstreifen von jeweils 125 mm Länge an den Enden der Probekörper eingebaut.
Dadurch konnte die Lokalisierung des Bruches an der Lasteinleitung vermieden werden.
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F F
a ab
500 mm
1
0
0
(a) Versuchskörper für Vorversuche [6]
F F
a ab
500 mm
1
0
0
(b) aktuell verwendeter Versuchskörper [7]
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(c) Versuchskörper von Molter (aus [8])
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(d) Modifizierter Versuchskörper für zukünftige Versuche
Bild 1: Entwicklung der Versuchskörperform für unixiale Faserausrichtung
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Das Ende dieser textilen Zusatzbewehrung befindet sich planmäßig am Anfang des Meß-
bereiches. Da sich die Position dieser Bewehrungsstreifen nicht millimetergenau realisieren
läßt, kann eine minimale Beeinflussung des Meßbereiches nicht ausgeschlossen werden.
Als nachteilig haben sich bei dem beschriebenenen Versuchsaufbau die nachfolgend aufge-
führten Merkmale herausgestellt:
Ĺ Die Herstellung ist durch das beidseitiges Aufkleben der Lasteinleitungsplatten und
Meßböckchen für die Wegaufnehmer sehr aufwändig.
Ĺ Die maßgebende Verankerungslänge entspricht dem Abstand zwischen der Vorkan-
te der Lasteinleitungsplatte und der kreisrunden Öffnung für Lasteinleitungsbolzen
(Maß a in Bild 1(b)). Dadurch ist ein erheblicher Bereich der Lasteinleitung nicht
als solcher nutzbar.
Ĺ Da keine mechanischen Zentrierhilfen vorhanden sind, ist das Einrichten der Probe
für eine Lagerung mit möglichst geringen Biegemomenten aufwendig. Üblicherweise
wird in solchen Fällen durch das Aufbringen einer geringen Last anhand der auf-
tretenden Verformungen die Genauigkeit der zentrischen Lasteinleitung festgestellt
und, wenn nötig, entsprechend korrigiert. In diesem Fall erschwert oder verhindert die
Vorverformung der Probe eine meßtechnische Beurteilung der genauen Einrichtung
der Probe.
Ĺ Die Lasteinleitungsplatten müssen aufwendig wiedergewonnen werden (Abbrennen,
Reinigen, Richten). Beschädigungen der Probekörper beim Abbrennen der Lastein-
leitungsplatten sind nicht zu vermeiden.
Ĺ Die unterschiedlichen Prüfkörperdicken haben Einfluß auf die Betonqualität in Dik-
kenrichtung, da der Wandeffekt3 unterschiedlich große Bereiche der Prüfkörper be-
trifft.
Ĺ Zur Messung wurden auf den Probekörper aufgeklebte Meßböckchen und induktive
Wegaufnehmer eingesetzt. Diese Lösung erforderte Klebeflächen, die in Belastungs-
richtung einer Länge von etwa 10 % des Meßbereichs entprachen. Das führte nach-
weislich zu einer Beeinflussung des Tragverhaltens des Probekörpers, wie es aus dem
veränderten Rißbild in der Umgebung der Meßböckchen in Bild 2 zweifelsfrei zu
erkennen ist.
Da die experimentelle Prüfung bestimmter Baustoffeigenschaften immer von den Prüfbe-
dingungen im Labor abhängt, die praktisch nie mit denen am Bauwerk identisch sind, ist
die Wahl eines geeigneten Prüfverfahrens von herausragender Bedeutung. Im vorliegenden
Fall soll die Prüfung einerseits die Eigenschaften des Werkstoffs Textilbewehrter Beton
3Durch die Schalhaut wird am Rand die Ausbildung des homogenen Gefüges entsprechend der Sieblinie
verhindert. Es kommt zu einer Ansammlung von feineren Bestandteilen in den Zwickeln der großen
Zuschlagkörner
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Bild 2: Rissbild der Dehnkörper aus den Vorversuchen mit Störung im Bereich der aufgeklebten
Meßböckchen
beschreiben, andererseits sollen laminierte Schichten aus diesem Werkstoff zur bautechni-
schen Verstärkung bestehender Bauteile eingesetzt werden. Für diese Anwendung werden
zwei Anwendungstechniken favorisiert: erstens die Laminierung von Hand und zweitens das
Sprühverfahren4. Aus den vorliegenden Erfahrungen ist bekannt, daß die Herstellungstech-
nologie einen erheblichen Einfluß auf das Verhalten des Verbundwerkstoffes hat. Aus die-
sem Grund werden in vergleichenden Versuchsserien beide Herstellungstechnologien auch
am Dehnkörper untersucht.
Ausgehend von den genannten Nachteilen sollten Änderungen am Versuchsaufbau vorge-
nommen werden. Dabei waren in erster Linie Modifikationen zu verfolgen, die der Ver-
meidung von Störeinflüssen dienen. Maßnahmen, die den Aufwand bei der Durchführung
der Versuche reduzieren, sind willkommen, stehen aber in der Wertung vorerst hinter den
erstgenannten Kriterien. Grundsätzlich wurde zu Projektbeginn eine Entscheidung für fol-
gende Merkmale des Versuchsaufbaus getroffen (Bild 1(b)):
Ĺ Einheitliche Dicke der Prüfkörper zur Mininierung der Einflüsse aus unterschiedli-
chen Probekörperdicken, unabhängig von der Lagenanzahl der Bewehrung,
Ĺ Liegende Herstellung eines großen scheibenförmigen Elementes in einer Schalung,
aus dem nach dem Ausschalen die endgültigen Probekörper ausgeschnitten werden,
Ĺ Lasteinleitung mit geometrischer Zentrierhilfe und vollgelenkiger Lagerung zur Ein-
sparung von Prüfzeit und Gewährleistung der gewünschten Prüfbedingungen,
Ĺ Lasteinleitung ohne aufwendige Klebe- und Folgearbeiten an den Lasteinleitungplat-
ten zur Reduzierung des manuellen Aufwandes im Labor und
Ĺ Realisierung einer möglichst punktförmigen Verformungsmessung ohne Beeinflussung
des Rißbildes im Meßbereich.
4Die Namenswahl Sprühverfahren soll darauf hindeuten, daß die Aufprallenergie des Sprühgutes hin-
sichtlich einer Schädigung der verwendeten Hochleistungsfasern gegenüber dem klassischen Spritzbeton
optimiert werden soll.
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Durch die unvermeidlichen Unterschiede der Betonqualität zwischen Betonier- und Schal-
seite (Bluten auf der Betonierseite und Wandeffekt auf der Schalseite) sind auch die Beto-
neigenschaften der Prüfkörper in Dickenrichtung nicht konstant. Ohne nähere Prüfung ist
plausibel, daß auf der Betonierseite ein höherer Anteil Feinbestandteile mit einem höheren
äquivalenten w/z-Wert anzutreffen ist. Dementsprechend schwindet die Betonierseite stär-
ker als die Schalseite. Es muß sich damit zwangsläufig eine Krümmung des Prüfkörpers
durch ungleichmäßiges Schwinden ergeben. In der Praxis wurden tatsächlich Verformungen
bis zu 1,5 mm – bezogen auf 500 mm Prüfkörperlänge – festgestellt. Solche unerwünschten
Verformungen sind bei der Durchführung von einaxialen Zugversuchen störend. Vergleichs-
rechnungen am gekrümmten Stab haben ergeben, daß eine Vorkrümmung von 0,5 mm die
Rißlast und Rißdehnung um etwa 20 % absinken lassen, bei einem Stich von 1,5 mm be-
trägt der Rückgang schon nahe 50 %. Auf die Steifigkeit der Probe hat die Vorkrümmung
dagegen auch bei einem Stich von 1,5 mm einen vernachlässigbaren Einfluß (unter 3 %).
Der in den Versuchen mögliche Parameterspielraum für den Bewehrungsgrad ist nach oben
und nach unten begrenzt. Die obere Grenze ist durch den technologisch beherrschbaren
Höchstbewehrungsgrad gegeben. Möchte man nicht nur den Einfluß der Bewehrung auf die
Rißlast untersuchen, ist die untere Grenze durch die Mindestbewehrung gegeben – d. h.
die eingebaute Menge an Bewehrung muß in der Lage sein, die Rißlast des Betons sicher
aufzunehmen.
Grundsätzlich bleibt der Nachteil der Vorverformungen. Die liegende Betonage hat jedoch
eine Reihe von Vorteilen:
Ĺ Die Wahl der Bewehrung ist nur durch die untere Grenze der Mindestbewehrung
nach unten und die der technologischen Höchstgrenze von 5 (in günstigen Fällen 6)
Lagen nach oben begrenzt.
Ĺ Es können einzelnen Garne in beliebigem Winkel und unterschiedlicher Lagenzahl
eingebaut werden. Textilien können ebenso in beliebiger Richtung eingebaut werden.
Auch die Mischung von einzelnen Fäden und Textilien ist möglich.
Ĺ Nicht zuletzt entspricht die liegende Betonage auch weitgehend der Technologie bei
der Anwendung in den Teilprojekten C1 (Curbach) und D1 (Stritzke/Curbach), bzw.
ist Voraussetzung für die Untersuchung der Auswirkungen der gewählten Technologie
auf das Tragverhalten.
Als Beton wird ein Feinbeton mit einem Größtkorn von 1 mm und einem Ausbreitmaß von
200 mm am Hägermann Rütteltisch verwendet. Die Mischungsrezeptur ist im Arbeitsbe-
richt zum Teilprojekt A2 (Schorn) dokumentiert. Für die Entwicklung der Rezeptur wurde
das folgende – gemeinsam mit den Teilprojekten A2, C1 und D1 erarbeitete – Anforde-
rungsprofil zu Grunde gelegt:
Ĺ Festigkeit: Für die Zugfestigkeit wurde ein Wert von mehr als 3 bis 4 N/mm2 an-
gestrebt. Aus früheren Untersuchungen lagen Erfahrungen vor, daß diese Festigkeit
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für die Handhabung der Versuchskörper bei der Probenvorbereitung mindestens er-
forderlich ist [6, 9]. Für die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Linie ist das Er-
reichen des Zustandes der abgeschlossenen Rißbildung Voraussetzung. Dazu muß
daß Kriterium der Mindestbewehrung mit ausreichendem Abstand eingehalten sein.
Der maximal nutzbare Faservolumengehalt ist aber aus technologischen Gründen
begrenzt. Eine wesentliche Erhöhung der Zugfestigkeit führt also zu einer Einengung
des untersuchbaren Parameterraumes. Somit wurde eine Obergrenze der akzeptablen
Betonzugfestigkeit von 10 N/mm2 festgelegt.
Ĺ Festigkeitsentwicklung: Zum Zeitpunkt der Entnahme aus der Schalung muß der
Beton ausreichend erhärtet sein. Hier lagen Erfahrungen vor, die mit den oben ge-
nannten 3 bis 4 N/mm2 übereinstimmen.
Ĺ Elastizitätsmodul: Es gibt aus den Versuchen keine speziellen Anforderungen an den
Elastizitätsmodul der Feinbetonmatrix.
Ĺ Schwinden: Aufgrund der Spezifika des Versuchsaufbaus im Teilprojekt B1 (liegende
Herstellung bei lagenweiser Betonage) sind geringe Schwindverformungen von be-
sonderem Interesse im Eigenschaftsprofil. Das führte zu einem niedrigen Wasser-
Bindemittelwert. Dem damit verbundenem autogenen Schwinden wird durch den
vollflächigen Einbau der Faserbewehrung bei der Herstellung der Dehnkörper begeg-
net.
Ĺ Mischungszusammensetzung: Nicht zuletzt ist es wünschenswert, daß sich die Mi-
schungsrezeptur an einer praktisch einsetzbaren Rezeptur orientiert, damit die erziel-
ten Ergebnisse der umfangreichen experimentellen Untersuchungen ihre Gültigkeit
behalten. Aus diesem Grund wurde eine Kombination von Zement, Flugasche und
Mikrosilika für des Bindemittel gewählt. Beim Zuschlag wurde die Entscheidung auf-
grund der technologischen Zwänge beim Herstellen der verschiedenen Probekörper
auf einen gewaschenen Sand mit einem Größtkorn von einem Millimeter getroffen.
Ausführlichere Erläuterungen zur Entwicklung der verwendeten Mischung sind in [10] do-
kumentiert.
Die Garne werden vor dem Einbau in den Beton auf einem Rahmen mit vorgegebener
Randteilung gewickelt. Mit dieser Methode können die Fäden in nahezu beliebigem Be-
wehrungsgehalt und unter beliebigem Winkel einbaut werden. Die Garne erhalten durch
den Rahmen eine leichte Anspannung, so daß sie einzeln verbleiben und nicht durch Ad-
häsionskräfte (elektrostatische Aufladung, Klebewirkung der Schlichte) zusammenhängen.
Bevor die Fäden vom Rahmen gelöst werden, wird die nächstfolgende Betonschicht aufge-
bracht. Dadurch ist es auch möglich, den Beton einzubauen, ohne daß die Fäden nennens-
wert aus ihrer Sollage verschoben werden, da sie noch unter Spannung stehen. Nach dem
Einbau der Betonschicht kann die Verbindung zum Spannrahmen gelöst werden. Es sei
noch einmal angemerkt, daß die für die Anspannung aufgebrachte Belastung sehr gering
ist, in voller Höhe erst unmittelbar vor dem Einlegen in den frischen Beton aufgebracht
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wird und nicht als Vorspannung in den Garnen verbleibt, da die Verankerung unmittelbar
nach Einbau der nächsten Betonlage gelöst wird.
Gegenüber der direkt konkurrierenden Herstellungsvariante im SFB 532 (Aachen) werden
folgende Vorteile gesehen:
Ĺ Gleichmäßige Betonqualität in Richtung der Prüfkörperbreite: In Aachen erfolgt die
Herstellung stehend auf der langen Querschnittsseite mit Einzelschalungen je Prüf-
körper und anschließender Verdichtung auf dem Rütteltisch. Senkrecht zur Prüfrich-
tung ist deshalb eine ungleichförmige Verteilung der Betoneigenschaften zu befürch-
ten, da die Luftporen durch die Textilien z. T. erheblich am Aufsteigen behindert
werden und sich auch an den Textilien absetzen können. Die Lagesicherung ist weit-
gehend von der aufgebrachten Vorspannung der Textilien abhängig. Aufgrund des
sehr fließfähigen Betons muß diese Spannung über einen längeren Zeitraum bis zur
ausreichenden Erhärtung aufrecht erhalten werden.
Eine Verdichtung auf dem Rütteltisch ist bei der hier gewählten liegenden Herstel-
lung nicht möglich5. Durch den Dichteunterschied zwischen Frischbeton und Garn
(der einen nicht unerheblichen Anteil Luft enthält) würde das Eintragen mechani-
scher Verdichtungsenergie zum Aufschwimmen der Garne und damit zu erheblichen
Abweichungen von der Sollage führen.
Die Wahl der liegenden Herstellung ist darüber hinaus Voraussetzung für die An-
wendbarkeit der beiden im Dresdner SFB favorisierten Herstellungstechnologien, dem
Laminieren von Hand und der Spritz- bzw. Sprühtechnik.
Ĺ Entscheidend größerer Spielraum bei der Wahl der Bewehrung (Lagenanzahl, Winkel,
Garne/Textilien): Die Lagenanzahl ist technologisch auf maximal fünf, in Außnah-
mefällen sechs, begrenzt. Nach Wissen der Autoren können mit der Variante Aachen
bis zu drei Lagen sicher beherrscht werden.
Ĺ Variable Prüfkörpergeometrie: Bei der Methode Dresden ist die Änderung der Prüf-
körpergeometrie ohne Änderungen an der Schalung möglich, da die Einzelprüfkörper
erst im Alter von sieben Tagen aus dem Mutterkörper herausgetrennt werden.
Ĺ Große Anzahl Prüfkörper unter gleichen Bedingungen (bis zu 12 Stück bei 10 cm
Breite): In Serienuntersuchungen mußte festgestellt werden, daß die Betonqualität
von einer Betoniercharge zur nächsten schwankt. Für vergleichende Untersuchungen
wird es deshalb als vorteilhaft angesehen, die zu vergleichenden Bewehrungen (z. B.
zwei unterschiedliche Garne oder zwei unterschiedliche Textilien) in einem Arbeits-
gang mit einer Betoncharge zu verarbeiten. Ohne Reduzierung der Prüfkörperbreite
ist es dennoch möglich, bis zu zwei mal sechs Prüfkörper zu erhalten.
und folgende Nachteile:
5Da eine Verdichtung grundsätzlich einen besseren Verbund zwischen Faser und Matrix erwarten läßt,
wäre sie durchaus wünschenswert.
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Tabelle 1: mechanische Eigenschaften des verwendeten Feinbetons
Eigenschaft Einheit Wert
Druckfestigkeit
Mittelwert N/mm2 76,3
Biegezugfestigkeit
Mittelwert N/mm2 7,11
Standardabweichung N/mm2 0,76
empirischer 5 % Fraktilwert N/mm2 5,84
empirischer 95 % Fraktilwert N/mm2 8,41
Elastizitätsmodul* N/mm2 28 500
Dichte g/cm3 2,17
* Mittelwert aus zwei Prüfungen
Ĺ Größere Eigenverformungen des Prüfkörpers durch unterschiedliche Betoneigenschaf-
ten in Dickenrichtung (Schal- und Betonierseite, Wandeffekt): Die Verformungen der
Prüfkörper können nach 28 Tagen bis zu einem, selten bis zu eineinhalb Millimeter
erreichen. Sie nehmen mit steigendem Alter geringfügig zu, was aber für die bisheri-
gen Prüfungen nicht von Bedeutung ist.
Ĺ Unterschiedliche Oberflächenqualität: Die Oberflächenqualität ist als optisches Kri-
terium nicht von Belang. Auch die Betonieroberfläche ist ausreichend eben.
Ĺ Unterschiedliche Betonqualitäten können zu unterschiedlichen Betoneigenschaften
in Dickenrichtung führen, was wiederum das Rißbild und damit das Tragverhalten
beeinflussen könnte. Über die Relevanz dieses durch spezielle Versuchseigenschaften
begründeten Einflusses liegen keine Erkenntnisse vor.
Die Berücksichtigung der in [10] beschriebenen Randbedingungen hat zu dem folgenden
Lagerungschema geführt: Herstellen in der Schalung und Lagerung bei Abdeckung mit
feuchten Tüchern und Folie, Ausschalen am dritten Tag und Wechsel zur Wasserlagerung
bis zum siebten Tag, Klimakammerlagerung bei 65 % rel. Feuchte und 20 řC bis zur Prü-
fung am 28. Tag. Die Druckfestigkeit beträgt dann ca. 75 N/mm2, die Biegezugfestigkeit
etwa 7 N/mm2, jeweils gemessen am Mörtelprisma. In Tabelle 1 sind die aus langfristigen
Messungen6 ermittelten Eigenschaften angegeben.
Die Prüfung selbst erfolgt in einer hydraulischen Zug/Druck-Prüfmaschine. Für die La-
steinleitung wurde eine Keilklemmverankerung analog zu [4, 11, 12] gewählt und bis heute
für die reguläre Durchführung verwendet. In [4] wird erwähnt, daß zwischen den Stahlkeilen
und der Betonprobe dünne Zwischenlagen aus Blei verwendet werden, weil Untersuchun-
gen von Keer [13] ergeben haben, daß so ein Versagen an der Lasteinleitung vermieden
6Für jede Betoncharge wurden am Mörtelprisma die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit geprüft.
Insgesamt standen für die statistische Auswertung die Werte aus 556 Biegezugprüfungen und 1074
Druckfestigkeitsprüfungen zur Verfügung.
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Bild 3: Pressungen in der Keilklemmverankerung in der Kontaktfläche zwischen Probekörper und
Keilklemmverankerung bei 10 mm starker Grundplatte (vereinfachte FE-Berechnung)
werden kann. In eigenen Versuchen konnte die Eignung von Bleizwischenlagen aufgrund
der großen Rauhigkeit der Probekörper auf der Betonierseite nicht bestätigt werden. Dar-
auf hin wurden Verschiedene Materialien untersucht und eine 0,5 mm dünne Zwischenlage
aus Gummi für die Durchführung der regulären Versuche ausgewählt.
Die Wegsteuerung wird über einen direkt an den Probenenden angesetzten induktiven
Wegaufnehmer realisiert, so daß ein Einfluß aus dem unvermeidlichen Keilschlupf auf die
Prüfgeschwindigkeit vermieden werden kann. Die Verformungen werden an beiden Ober-
seiten, jeweils an den Außenkanten an den Enden des 200 mm langen Meßbereiches punkt-
weise auf der Probenoberfläche mit Dehnungsaufnehmern DD1 der Fa. HBM abgegriffen.
Die Kraft wird über den prüfmaschineneigenen Kraftaufnehmer erfaßt.
Detailliertere Untersuchungen führten zu der Erkenntnis, daß der verwendete Aufbau ent-
scheidende Mängel aufweist. Eine rechnerische Untersuchung ergab, daß die auf Biegung
beanspruchte Grundplatte der Lasteinleitungskonstruktion zu weich ist, um auf der zur
Verankerung zur Verfügung stehenden Fläche eine gleichmäßige Pressung zu erzeugen.
Im verwendeten Lastbereich bis etwa 20 kN wird die Probe nur in der Nähe der beiden
Ankerschrauben auf einem Bereich von nur wenigen Zentimetern am Rand gefaßt (Bild
3). In dem dazwischenliegenden Bereich muß allein die Steifigkeit des Betons für eine
ausreichende Festhaltung der Probe ausreichen, da die Klemmbacken hier keine Klemm-
wirkung mehr ausüben. Da die Pressung sich auf einen kleinen Teil der Probenoberfläche
konzentriert, ist die Belastung dieser überdrückten Teile entsprechend höher. In diesen
hochbelasteten Randbereichen ist die Gummizwischenlage nicht Querdehnungsbehindert.
Die hohe Querdehnung führt dort in der Ebene der gedrückten Probenoberfläche zu einer
Zugbeanspruchung des Probekörpers. Dieser Effekt kann an den zur Belastung parallelen
Rändern im Lasteinleitungsbereich zu Rissen in Richtung der Prüflast führen.
Aufgrund der Verbundeigenschaften der Garne werden Verankerungslängen von mehr als
10 cm benötigt. Aus diesem Grund wird derzeit ein Vorschlag von Molter [8] auf seine
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Eignung geprüft. Dabei werden stählerne Lochbleche auf die für die Lasteinleitung vor-
gesehenen Flächen geklebt (siehe Bild 1(c)). Durch die Abmessungen dieser Lochbleche
läßt sich die Größe des Lasteinleitungsbereiches in großen Bereichen beliebig einstellen.
Die Einleitung der Last soll zukünftig durch eine festeinspannende Keilklemmverankerung
analog erfolgen (siehe Bild 1(d)). Folgende Verbesserungen sollen gegenüber der derzeit im
Einsatz befindlichen Lösung ereicht werden:
Ĺ Das Erreichen der benötigten Verankerungslänge, um die Festigkeit der Fasern im
Verbundwerkstoff bestimmen zu können;
Ĺ Vermeidung von ungleichmäßigen Pressungen durch ausreichend steife Verankerungs-
konstruktion;
Ĺ Vermeidung von Schäden an den Proben durch zu hohe lokale Pressungen;
Ĺ Die Einspannung gewährleistet eine gleichmäßige Verteilung der Belastung auf den
Probenquerschnitt bei unsymmetrischem Rißwachstum [12].
Ĺ Die Verformungen werden durch den Verzicht auf die gelenkige Lagerung zwangsläu-
fig gleichmäßig auf den Querschnitt verteilt [12].
Aufgrund der Vorverformung der Probekörper konnten die mit der vollständig gelenkigen
Lagerung angestrebten Ziele7 nicht erreicht werden.
Die Belastungsgeschwindigkeit beträgt 0,015 mm/sek (entspr. etwa 1 mm/min) für Glas
und Carbon bzw. 0,3 mm/sek (enspr. etwa 18 mm/min) bei Polypropylen. Die Wahl der
Prüfgeschwindigkeit orientiert sich an den für quasi statische Versuche allgemein verwen-
deten Prüfgeschwindigkeiten.
Durch Umstellung des Meßsystems auf eine anklemmbare Meßhalterung und schneidenge-
lagerten Meßspitzen konnten die Nachteile der Lösung mit den aufgeklebten Meßböckchen
vermieden werden. Zusätzlich entspricht das jetzige Meßsystem einer echten Punkt-zu-
Punkt-Messung.
3.3.2 Dehnkörperversuch
Der in Abschnitt 3.3.1 diskutierte Versuchsaufbau wurde für die Dehnkörperversuche ver-
wendet. Es wurden sowohl umfangreiche Versuche an Garnen ohne textile Verarbeitung mit
verschiedenen Bewehrungsgehalten sowie an den aus diesen Garnen hergestellten Textilien
durchgeführt. Bild 4 zeigt die für das Gesamtversuchsprogramm an Garnen und Textilien
vorgesehenen und teilweise schon durchgeführten Parametervariationen. Daneben wurden
und werden mit dem Dehnkörperversuch auch die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für
alle im SFB verwendeten textilen Strukturen ermittelt und den entsprechenden Teilpro-
jekten zur Verfügung gestellt.
7Ursprüngliches Ziel war die zwängungsfreie Einleitung einer reinen einaxialen Zugbeanspruchung und
Erfassung der Spannungs-Dehnungs-Linie auch für den Zustand I.
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Einzelfäden textile Strukturen
Verarbeitungsschädigung
Winkelabhängigkeit
Bewehrungsgrad
Bindung
Betontechnologie
Garnfeinheit
Geometrie (Dünnschliffe)
Parameter
Legende:
als Versuchsreihe
als Stichprobe
entfällt
Symbol
Füllung
abgeschlossen
geplant
Bild 4: Überblick der untersuchten Parameter im Teilprojekt B1
3.3.3 Rißbilder
Für die Auswertung des Rißbildes wurden die Probekörper nach Abschluß der Rißbildung
und vor dem Bruch entlastet und aus der Prüfmaschine ausgebaut. Für die Serien mit 10
Versuchskörpern betrifft dies zwei Exemplare, für die Versuchserien mit nur 6 Versuchs-
körpern jweils eine Probe. Da sich sehr feine Risse nach der Entlastung soweit schließen
können, daß sie für das Auge nicht mehr sichtbar sind, wurde bei einem zu erwartenden
sehr feinen Rißbild der Probekörper unmittelbar vor dem Versuch einseitig mit einem kla-
ren Lack beschichtet. Die gewählte Beschichtung hat die Eigenschaften der Probe nicht
beeinflußt.
Nach dem Dehnkörperversuch kann bei derart präparierten Proben das Rissbild durch
vorsichtige Abwischen der Oberfläche mit einem in pigmentierte Tinte getränkten Lappen
sichtbar gemacht werden. Anschließend können die Risse entlang eines Profils erfaßt und
daraus der mittlere Rißabstand ermittelt werden.
Durch das Teilprojekt D3 (Opitz/Photogrammetrie) wurden einzelne Versuche bzw. Ver-
suchsserien mit der digitalen Photogrammetrie begleitend erfaßt. Die Auswertung dieser
Versuche ist noch nicht abgeschlossen.
3.3.4 Mikroskopische Untersuchungen
Für die Ermittlung der Verbundspannung der Garne bzw. Textilien wird der mittleren
Rißabstand und die Länge der Umfangslinie der Matrix-Faser-Grenzfläche benötigt.
Dazu wird ein Verfahren analog dem von Purnell [14] angewendet. Von den Dehnkörpern
werden Dünnschliffe im Querschnitt angefertigt und die Aufnahmen aus dem Durchlicht-
mikroskop mit elektronischen Bildauswerteverfahren analysiert. Dünnschliffe für mineralo-
gische Untersuchungen haben regelulär eine Stärke von 25 bis 30 ţm, für die Bestimmung
der Geometriekennwerte wurde eine Stärke von etwa 50 bis 60 ţm gewählt. Durch diese
Maßnahme reduziert sich die Lichtdurchlässigkeit der opaken Matrix erheblich, die der
Glasfasern wird nur unwesentlich beeinflußt. Filamente und Matrix erreichen durch diese
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(a) Dünnschliffbild
0,2 mm
(b) Umfangslinie
Bild 5: Fadenumfangbestimmung am Beispiel des Garns NEG-ARG155-01
Modifikation einen höheren Kontrast und lassen sich erheblich besser unterscheiden, be-
sonders im Grenzbereich, in dem die Matrix eine weniger dichte Struktur besitzt. Bild 5(a)
zeigt eine Aufnahme eines Dünnschliffes und Bild 5(b) die mittels Bildauswertungssoftware
gefundene Umfangslinie.
Die Dünnschlifftechnik ist gegenüber einem Dickschliff aufwendiger. In Zusammenarbeit
mit dem Teilprojekt A2 (Schorn) durchgeführte Versuche an beidseitig geschliffenen, dik-
keren8 Proben ergeben die in Bild 6 gezeigten Ergebnisse. Da die Matrix und das Harz
für das von unten beaufschlagte Licht undurchlässig sind, zeichnen sich nur die Filamente
durch kreisförmige helle Punkte ab. In dieser Abbildung können nur die Filamente selbst
sichtbar gemacht werden, nicht aber die Grenzfläche zwischen Fasern und Matrix. Somit
eignen sich Dickschliffe nur, wenn sichergestellt ist, daß die Fasern als homogenes Bündel
vorliegen und entlang der Grenzschicht zur Matrix keine Störungen enthalten sind.
Bisher liegen Dünnschliffe der Querschnitte aller geprüften Garne und der meisten geprüf-
ten Textilien vor. Die Umfangsbestimmung soll mit dem System Carl Zeiss KS 300 erfolgen
und befindet sich z. Z. in der Evaluierung.
Grundsätzlich wird die Umfangslinie als Hell-/Dunkelgrenze detektiert. Entscheidend für
die Qualtität des Ergebnisses ist die Wahl eines geeigneten Schwellwertes [14]. Weiterhin
ist zu beachten, daß die Ergebnisse direkt von der verwendeten Bildauflösung abhängig
sind. Vor diesem Hintergrund sind die in Tabelle 2 angegebenen exemplarischen Ergebnis-
se als vorläufig zu werten und ohne die entsprechenden Angaben zu den Bedingungen bei
der Auswertung nicht direkt vergleichbar. Die von Brameshuber und Banholzer in [15]
ermittelten Werte für die identischen Garne sind zum Vergleich dennoch eingetragen. Nach
der Erfahrung des Verfassers lassen sich die großen Unterschiede des Umfanges nicht al-
8Ohne Verwendung eines Objektträgers sind Dicken bis zu minimal 2 mm beherrschbar, mit Objektträger
auch weniger. In allen Fällen bleiben die Dicken so groß, daß die Matrix und das zum Verpressen
verwendete Harz für das beaufschlagte Licht (nahezu) vollständig undurchlässig (opak) bleibt.
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(b) Durchlicht und Auflicht
Bild 6: Dickschliffe am textilbewehrten Beton mit dem Garn NEG-ARG155-01
lein mit unterschiedlichen Bildauflösungen und Schwellwerten begründen. Vielmehr kann
vermutet werden, daß die Werte von Brameshuber und Banholzer die wahre Um-
fangsfläche überschätzen. Ursache ist die Verwendung von Dickschliffen. Wie Bild 6(a)
zeigt, ist es nicht möglich, den Verlauf der Grenzfläche Faser-Matrix zu erkennen. Die
von Brameshuber und Banholzer ermittelte Umfangslänge stellt vielmehr die Summe
der Umfänge der einzelnen Filamente dar. Zusätzlich kann unterstellt werden, daß eine
Verfälschung dieser Länge durch die ungleiche Ausleuchtung der Filamente wahrscheinlich
ist9. Für die Ermittlung der durch den Faden eingenommenen Querschnittsfläche (oder
scheinbare Querschnittsfläche As) ist aus den angeführten Gründen die Verwendung von
Dünnschliffen ohne Zweifel die zu bevorzugende Lösung.
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
3.4.1 Allgemeines
3.4.2 Bruchspannungen und Bruchdehnungen
Wesentliche Merkmale eines Baustoffs für den Entwurf von Bauteilen sind die Festigkeit
und die Verformungen im Bruchzustand. Diese lassen sich aus den Dehnkörperversuchen
9Die in [15] präsentierten Aufnahmen zeigen, das einige helle Filamente überstrahlen und die Ränder
verschwimmen. Es kommt zu einer optischen Verklumpung (Clusterbildung) der Filamente, wie auch
Bild 6(a) zeigt. Dunklere Filamente erscheinen dagegen optisch kleiner. Da für die Randerkennung
für das gesamte Bild ein einheitlicher Schwellwert festgelegt wird, führt die ungleiche Beleuchtung
zu einer Überschätzung der Fläche der hellen Filamente und einer Unterschätzung der Fläche der
dunklen Filamente. Selbst ein Vergleich der beobachteten Fläche mit der vorhandenen (bekannten)
Glasquerschnittsfläche kann keine ausreichende Kontrolle bieten. Die an solchen Aufnahmen ermittelte
Umfangslänge ist folglich eine Mischung aus dem Umfang optisch verklumpter heller Filamentgruppen
und dem unterschätzten Umfang dunkler Einzelfilamente.
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Tabelle 2: Umfang und Querschnittsfläche aus eigenen und fremden Untersuchungen an einigen
Multifilamentgarnen
Eigene Brameshuber/ Abweichung
Einheit Werte Banholzer [15] [%]
NEG-ARG155-01
Glasquerschnittsfläche rechnerisch [mm2] 0,0547 0,06 +9
Querschnittsfläche beobachtet [mm2] 0,0883 0,058 −44
Umfang beobachtet [mm] 2,35 4,0 +70
VET-ARG320-01
Glasquerschnittsfläche rechnerisch [mm2] 0,119 0,12 ≈ 0
Querschnittsfläche beobachtet [mm2] 0,139 0,125 −10
Umfang beobachtet [mm] 8,00 9,5 +19
NEG-ARG620-01
Glasquerschnittsfläche rechnerisch [mm2] 0,216 – –
Querschnittsfläche beobachtet [mm2] 0,479 – –
Umfang beobachtet [mm] 11,6 – –
NEG-ARG1100-01
Glasquerschnittsfläche rechnerisch [mm2] 0,394 – –
Querschnittsfläche beobachtet [mm2] 0,679 – –
Umfang beobachtet [mm] 12,4 – –
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direkt ablesen. Es kann erwartet werden, daß sich die auf die Fadenquerschnittsfläche bezo-
gene Bruchspannung unabhängig vom Bewehrungsgrad verhält. Dagegen steigt die Bruch-
dehnung mit zunehmendem Bewehrungsgrad aufgrund der abnehmenden Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen (tension stiffening). Bei sehr hohen Bewehrungsgraden kann
die Bruchdehnung des Verbundwerkstoffs die theoretische Bruchdehnung, d. h. die ohne
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen erreichen. Für die Entwicklung von Verfah-
ren zur Querschnittsbemessung ist es deshalb folgerichtig, von der im Versuch ermittelten
Bruchspannung auszugehen und die zugehörige Bruchdehnung über den Elastizitätsmo-
dul rechnerisch zu ermitteln. Für numerische Verfahren auf Bauteilebene (z. B. in den
Teilprojekten C2 und D2) wird dagegen die Spannungs-Dehnungs-Linie benötigt.
Die in den Dehnkörperversuchen ermittelten Bruchspannungen sind in den Tabellen 3 und
4 sowie in Bild 7 in Abhängigkeit von der Fadenfeinheit aufgetragen. Mehrere Versuchsrei-
hen haben gezeigt, daß es auch unter identischen Herstellungsbedingungen zu einer nicht
unerheblichen Streuung nicht nur innerhalb einer Serie, sondern auch zwischen mehre-
ren Serien kommt. Die Bruchspannungen sind deshalb als Mittelwerte aus jeweils allen
Einzelversuchen angegeben. Die Anzahl der Versuche ist in Tabelle 3 vermerkt. Zu den
Bruchspannungen ist folgende Erklärung erforderlich: Die im Dehnkörperversuch vorhan-
dene Lasteinleitungslänge von 10 cm hat nicht in allen Fällen für eine vollständige Veran-
kerung der zu prüfende Fasern ausgereicht. Dadurch entspricht die im Versuch gemessene
Höchstlast nicht dem Faserbruch, sondern der Auszugskraft im Lasteinleitungsbereich. Es
muß davon ausgegangen werden, daß die wahren Bruchlasten bei ausreichender Veranke-
rungslänge höher liegen. Die betroffenen Werte sind in Bild 7 durch einen zusätzlichen
schwarzen Punkt gekennzeichnet und ein Pfeil symbolisiert die wahrscheinliche, höhere
Festigkeit. Daneben sind in Bild 7 noch folgende Festigkeiten dargestellt:
Ĺ Die Filamentfestigkeit aus der Zugprüfung mit 20 mm Einspannlänge (Zuarbeit von
Teilprojekt A1);
Ĺ Die Fadenfestigkeit aus der Zugprüfung mit Seilprobenhalter (von Teilprojekt A1)
bei einer Einspannlänge von 500 mm;
Ĺ Die Fadenfestigkeit aus der Zugprüfung mit Einklebung in Steifpapier bei 125 mm
Prüflänge (entnommen aus [16], Prüfgeschwindigkeit ist nicht dokumentiert) mit
Ausnahme der beiden Chargen der Feinheit 620 tex. Letztere Werte entstam-
men einer Prüfung mit dem gleichen Versuchsaufbau bei 250 mm Prüflänge und
300 mm/min Belastungsgeschwindigkeit beim Hersteller.
Aus Bild 7 ist zu ersehen, daß die Festigkeiten der Filamentprüfung und der Fadenprü-
fung mit in Steifpapier eingeklebten Fäden gut miteinander korrelieren. Außerdem läßt
sich eine gute Korrelation zwischen den mit dem Seilprobenhalter ermittelten Fadenfestig-
keiten des Teilprojektes A1 und den im Dehnkörperversuch ermittelten Fadenfestigkeiten
erkennen. Die Ergebnisse der Prüfmethode mit Steifpapier spiegeln die Tendenzen der Fi-
lamentfestigkeit auf niederigerem Niveau wieder. Die Ergebnisse der Fadenprüfung mit
181
B1
B1
Curbach
Tabelle 3: Bruchspannungen bezogen auf Af für den Verbundwerkstoff mit Einzelfäden
Anzahl Bruch-
Garn Versuche spannung Bemerkung*
[Stück] [N/mm2]
NEG-ARG155-01 16 606 Auszugversagen
NEG-ARG310-01 21 1044
NEG-ARG620-01 31 829 teilweise Auszugversagen
NEG-ARG620-02 39 537 einige Auszugversagen
NEG-ARG1100-01 23 343 Auszugversagen
* Erklärung siehe Text
Tabelle 4: Bruchspannungen bezogen auf Af für den Verbundwerkstoff mit Textilien (alle mit
Trikotbindung, Stichlänge 2,5 mm)
Anzahl Bruch-
Textil Faden Versuche spannung Bemerkung*
[Stück] [N/mm2]
NWM3-019-00/NWM-028-00 NEG-ARG310-01 123 945
NWM3-020-00/NWM-029-00 NEG-ARG620-01 12 605 Auszugversagen
NWM3-022-00 NEG-ARG1100-01 22 479
* Erklärung siehe Text
dem Seilprobenhalter zeigen dagegen die gleichen Tendenzen wie die Festigkeiten des Ver-
bundwerkstoffs am Dehnkörper. Besonders auffällig sind die Festigkeitsunterschiede für die
beiden Chargen der Feinheit 620 tex. Die Fadenprüfung mit dem Seilprobenhalter zeigt
hier ähnlich große Unterschiede wie die Prüfung am Dehnkörper als Verbundwerkstoff.
Bezogen auf die Dehnkörperveruche mit den Fäden der Feinheit 310 tex wurden bei An-
nahme einer optimalen Korrelation zwischen diesen beiden Festigkeiten die Werte für die
übrigen Fadenfeinheiten mit vertikalen Pfeilen markiert. Sie stimmen mit den aus dem
Auszugversagen ableitbaren Tendenzen für die zu erwartenden Festigkeiten an den Dehn-
körperversuchen überein.
Aus diesem Zusammenhang wird geschlußfolgert, daß die Prüfung mit dem Seilprobenhal-
ter die geeignetere Methode zur Charakterisierung von AR-Glas Multifilamentgarnen für
den Einsatz als Bewehrung im Beton darstellt.
Die innere Reibung zwischen den Filamenten ist von entscheidender Bedeutung für das
Tragverhalten des Verbundwerkstoffes [5, 7, 8]. Durch den Seilprobenhalter kann diese Ei-
genschaft schon bei der textilen Festigkeitsprüfung charakterisiert werden. Bei der Prüfung
mit gestrecktem Faden, eingeklebt in Steifpapier, wird die innere Reibung nicht aktiviert
und kann sich deshalb nicht im Prüfergebnis niederschlagen. Die Ergebnisse dieser Prüf-
methode korellieren offensichtlich deutlich mit den Ergebnissen der Prüfung am Filament.
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Bild 7: Feinheitsbezogene Darstellung der Festigkeiten für Versuche an Filamenten, Garnen (nach
unterschiedlichen Prüfmethoden) und Dehnkörpern mit Garnen und mit Textilien (alle
Trikotbindung, Stichlänge 2,5 mm)
Eine darüber hinausgehende probabilistische Untersuchung wurde bereits in [17] disku-
tiert. Auf die Auswertung der Bruchdehnungen wird aufgrund der Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen (tension stiffening) und der damit verbundenen Abhängigkeit vom
Bewehrungsgrad an dieser Stelle verzichtet.
3.4.3 Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie
Die Spannungs-Dehnungs-Linie zeigt den typischen schon vom Stahlbetonbau bekannten
Verlauf. Es lassen sich mindestens drei Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften un-
terscheiden:
Zustand I: Der Beton ist ungerissen und die Spannungs-Dehnungs-Linie zeigt einen An-
stieg entsprechend der ideellen Steifigkeit des Verbundwerkstoffs. Dieser Zustand
dauert an bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit.
Zustand IIa: Mit dem Erreichen der Betonzugfestigkeit ensteht der erste Riß und die Pro-
be geht in den gerissenen Zustand II über. Da die Betonzugfestigkeit eine entlang des
Prüfkörpers variable Baustoffeigenschaft ist, entstehen nach und nach weitere Risse.
Bedingung für die Entstehung eines weiteren Risses ist, daß die zwischen zwei Rissen
verbleibende Länge ausreicht, um genügend Kraft für das Erreichen der Rißlast über
den Verbund in den Beton zu übertragen.
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Bild 8: Spannungs-Dehnungs-Linie für Dehnkörper mit NEG-ARG310-01
Zustand IIb: Wenn sich keine weiteren Risse mehr bilden können, ist der Zustand IIb er-
reicht, die sogenannte abgeschlossene Rißbildung. Kennzeichnend für diesen Bereich
ist ein Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Linie (Tangentensteifigkeit) entsprechend
der Steifigkeit der Bewehrung.
Ein Zustand III wie beim Stahlbeton kann bei den verwendeten Bewehrungsmaterialien
nicht beobachtet werden, da diese kein Fließvermögen besitzen.
Bild 8 zeigt ein typisches Ergebnis mehrerer Dehnkörperversuche mit einem Multifilament-
garn aus AR-Glas für unterschiedliche Bewehrungsgrade. Erwartungsgemäß kann mit zu-
nehmendem Bewehrungsgrad auch ein Anstieg des Rißbildungsniveaus beobachtet werden.
Für die Auswertung der umfangreichen Versuche müssen die beim Dehnkörperversuch ge-
wonnenen Daten aufbereitet werden. Für die Verwendung in den Teilprojekten C1 (Cur-
bach), C2 (Zastrau/Neuberg), D1 (Stritzke/Curbach) und D2 (Möller/Graf) soll die aus
mehreren hundert Datenpunkten bestehende Spannungs-Dehnungs-Linie auf ein möglichst
einfaches Modell reduziert werden. Dazu wird in einem ersten Schritt die Spannungs-Deh-
nungs-Linie entsprechend den Zuständen I, IIa und IIb in drei Abschnitte eingeteilt. Diese
Abschnitte lassen sich offensichtlich gut bis sehr gut jeweils durch eine einfache Geraden-
gleichung der Form y = mx + n beschreiben. Bild 9 zeigt eine solche Auswertung mit den
angeschriebenen Geradengleichungen. Aufgrund des Umstandes, daß die Versuche wegen
der für die gewählte Steuerung erforderlichen Vorlast nicht bei F = 0 beginnen können und
der unvermeidlichen Anlaufeffekte werden die ermittelten Geraden derart verschoben, daß
für die Gerade yI für den Zustand I der Term formal n zu Null wird. D. h. der Geradenzug
wird praktisch parallel zur y-Achse verschoben, bis er im Ursprung beginnt. Als Ergeb-
nis stehen die Geradengleichungen jeweils bezogen auf eine Versuchsserie zur Verfügung.
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Bild 9: Beispielhafte Spannungs-Dehnungs-Linie mit angeschriebenem Polygonzug
Sie enthalten die Spannungs-Dehnungs-Linie in einer für die Teilprojekte C1 (Curbach),
C2 (Zastrau/Neubarg), D1 (Stritzke/Curbach), D2 (Möller/Graf) und E3 (Möller/Graf)
verwendbaren Form. Die universelle Anwendbarkeit ist z. Z. noch durch den Bezug auf die
konkreten Versuchsparameter (z. B. Fasertyp, Faservolumengehalt) begrenzt.
Für die Garne wurden Versuchsreihen mit Variation des Bewehrungsgrades durchgeführt,
so daß der Einfluß desselben auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten erfaßt werden kann
und eine unabhängige Beschreibung des Verlaufes der Spannungs-Dehnungs-Linie ermög-
licht wird. Für eine mathematische Beschreibung ist z. B. die folgende Vorgehensweise
möglich:
Zustand I: Die Steifigkeit im Zustand I (ungerissen) ist abhängig vom Bewehrungsgrad
und kann mit dem idealen Verbundgesetz beschrieben werden. Aufgrund der weiter
unten beschriebenen Zusammenhänge zwischen dem Fasergehalt im Verbundwerk-
stoff und der Packungsdichte der Filmente im Faden wird vereinfachend die Verwen-
dung der Steifigkeit der Matrix als repräsentativer Wert empfohlen.
Das Ende des Zustand I ergibt sich aus dem Schnittpunkt der beiden Geraden für
Zustand I und Zustand IIa. In den Versuchen verlaufen die Übergänge weniger scharf
begrenzt. Dies ist auf die Streuung der Betonzugfestigkeit entlang des Dehnkörpers
und störende Einflüsse des Versuchsaufbaus zurückführen (Vorkrümmung, siehe auch
Abschnitt 3.3.1).
Zustand IIa: Für den Zustand IIa wird auf eine Beschreibung durch eine Geradenglei-
chung der Form y = m2x + n2 zurückgegriffen. Entsprechend der in Abschnitt 3.2.2
vorgestellten Theorie von Ohno können innerhalb des Bereiches der Rißbildung zwei
Abschnitte unterschieden werden. Bei der geringen Menge der zur Verfügung stehen-
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den Daten ist das jedoch nicht möglich, da sich die einzelnen Probekörper auch
innerhalb einer Serie nicht homogen genug verhalten. Weiterhin kann festgestellt
werden, daß die Unterscheidung nur für Garne und geringe Bewehrungsgrade sicher
möglich ist. Bei höheren Bewehrungsgraden sind die Übergänge in der Spannungs-
Dehnungs-Linie weniger stark ausgeprägt, bis hin zum fließenden Übergang. Die An-
näherung des gesamten Zustandes IIa durch eine Gerade in der beschriebenen Form
wird als ausreichend erachtet.
Zustand IIb: Auch der Zustand IIb wird durch eine Geradengleichung der Form y =
m3x+n3 beschrieben. Der Parameter m3 wird auf die Dehnsteifigkeit der eingebauten
Bewehrung bezogen und ergibt sich zu m3 = η ·Vf ·Ef , wobei η überwiegend als der
Anteil der tragenden Kernfasern nach Abschluß der Rißbildung interpretiert wird [7]
und nach den vorliegenden Ergebnissen für eine bestimmte Verarbeitungsvariante10
als Konstante angesehen werden kann, die weitgehend unabhängig vom jeweiligen
Bewehrungsgrad ist.
Der Zustand I kann durch Mängel im Versuchsaufbau nur unzureichend durch experimen-
telle Untersuchungen beschrieben werden. Zum einen kommt es durch die Vorkrümmungen
der Probekörper zur Erstrißbildung bei einem niedrigeren Niveau. Zum anderen beeinflus-
sen die Veränderungen der Krümmung infolge der Zugbelastung die Dehnungsmessungen.
Die durch diese Einflüsse bedingten Meßfehler haben gegenüber der Steifigkeitsänderung
der Probekörper einen erheblichen Einfluß, so daß sich diese Effekte im Ergebnis nicht
mehr trennen lassen.
Naheliegend wäre eine Ermittlung der Steifigkeit der Dehnkörper im Zustand I nach dem
ideellen Verbundgesetz in der Form Ec = EmVm + EfVf bzw. Ec = Em(1 − Vs) + EfVf .
Dabei ist Vs der scheinbare Faservolumengehalt unter Berücksichtigung der Hohlräume
zwischen den Filamenten, der sich aus der Differenz Vs − Vf ergibt.
Betrachtet man zunächst die eingebauten Fasern, so läßt sich feststellen, daß die Multifi-
lamentgarne keineswegs homogene Gebilde sind, sondern einen nicht unerheblichen Anteil
Hohlräume zwischen den Filamenten aufweisen (siehe auch Bild 5(a)). Die theoretisch
maximale Packungsdichte bei Annahme von kreisrunden Filamenten beträgt π/
√
12, also
etwa 90,7 %. Diese Packungsdichte kann in der Praxis nicht erreicht werden. Nach Unter-
suchungen von Kakemi et al. [18] nehmen die Filamente im Garn einen Flächenanteil von
etwa 66 % ein, entsprechend sind die verbleibenden 34 % mit Luft gefüllte Zwischenräume.
Analoge Untersuchungen von Oakley und Proctor [19] ergaben sogar einen Glasanteil
von nur 34 % der Querschnittsfläche des Garns, was einem verbleibenden (Luft-)Raum von
66 % entspricht.
Setzt man für die Packungsdichte der verwendeten Garne willkürlich 50 % an, ergibt sich
für das Garn eine scheinbare eine scheinbare für den verbleibenden Betonquerschnitt ein
Anteil von Vm = 1 − 2Vf . Nach dem idealen Verbundgesetz wird die steifigkeitserhöhende
10Als Verarbeitungsvariante ist eine bestimmte Kombination aus Fasern, textilem Flächenbildungsverfah-
ren, betontechnologischem Herstellungsverfahren und Lagerbedingungen zu verstehen.
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Wirkung der eingebauten Fasern durch den eingeschlossenen luftgefüllten Zwischenraum
weitgehend ausgeglichen. Berücksichtigt man weiter die geringen Bewehrungsgehalte in
den Versuchen (unter 5 Vol.-%), die Herstellungsgenauigkeiten der Dehnkörper und die in
Abschnitt 3.3.1 angesprochene unhomogene Betonqualtität entsprechend der Betonierrich-
tung, so läßt sich ohne Zweifel erkennen, daß an den Dehnkörperversuchen die Auswirkung
der Variation des Bewehrungsgrades im Zustand I nicht erfaßt werden kann. Für die weitere
Verwendung der Spannungs-Dehnungs-Linien wird daher der am Mörtelprisma ermittelte
Elasitzitätsmodul von m1 = 28, 5 GPa als repräsentativer Elastizitätsmodul für den Zu-
stand I empfohlen. Alternativ ist auch die Verwendung des aus dem ideellen Verbundgesetz
abgeleiteten Elastizitätsmoduls Ec möglich.
Bei Verwendung von Textilien kann aufgrund der umschnürenden Wirkung des Wirkfa-
dens von einem höheren Fadenschluß ausgegangen werden. Dadurch würde sich nach dem
ideellen Verbundgesetz die Bruchdehnung bzw. -spannung erhöhen.
Durch die Querfäden (bei orthogonalen Textilien) wird der Betonquerschnitt erheblich11
und in sehr regelmäßigem Abstand geschwächt. Dazu kommt eine von der Querschnittform
der Fäden abhängige Kerbwirkung. In den Versuchen konnte beobachtet werden, daß die
Herabsetzung des Rißbildungsniveaus durch die quer zur Belastungsrichtung liegenden Fä-
den dominiert und der höhere Fadenschluß auf das Rißbildungsniveau keine nachweisbaren
Auswirkungen hat.
Während der Rißbildung zeigt die Spannungs-Dehnungs-Linie einen mehr oder weniger
horizontalen Verlauf. Man kann in diesem Zusammenhang auch von der Ausbildung eines
Rißbildungsplateaus sprechen (siehe auch Bild 8). Dieses Plateau wird durch die zweite
Geradengleichung beschrieben.
Für Prüfkörper mit Garnen verschiebt sich das Rißbildungsplateau mit zunehmendem
Bewehrungsgrad zu höheren Lasten bzw. Spannungen. Dies entspricht dem von Akkaya
et al. beobachteten Verhalten, daß die fein verteilt vorliegenden Fasern den Übergang vom
Mikroriß zum Makroriß bremsen und so die zur Makrorißbildung erforderlichen Kräfte
bzw. Spannungen erhöhen [20].
Im Unterschied dazu zeigen Probekörper mit textiler Bewehrung ein anderes Verhalten.
Das Rißbildungsplateau liegt in grundsätzlich unter dem der Vergleichskörper mit unidi-
rektional angeordneten Garnen. Dies wird auf den oben beschriebenen Effekt der Quer-
schnittsschwächung durch die querliegenden Bewehrungsfäden der orthogonalen Struktu-
ren zurückgeführt. Je nach Konfiguration der textilen Strukturen ist es möglich, daß einzig
durch die Querbewehrung initiierte Risse entstehen. Bei einem System mit Rissen an der
Querbewehrung und dazwischen durch die eingeleiteten Verbundkräfte der Längsfasern
entstandenen Rissen lassen sich zwei unterschiedliche Plateaus beobachten. Aufgrund der
Streuung der Verbundeigenschaften und der Streuung der Betonzugfestigkeit entlang des
Dehnkörpers grenzen sich diese zwei Plateaus nur schwer gegeneinander ab.
11Bei den Fasern NEG-ARG155-01 betragen die Abmessungen ca. 0,5 mm im Querschnitt (siehe Bild
5(a)). Bei einer dreilagige Bewehrung ist deshalb die Querschnittsschwächung mit 1,5 mm im Vergleich
zur Gesamtdicke von planmäßig 8 mm erheblich.
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Bild 10: Faktor η als Verhältnis der Steifigkeit der Dehnkörper zu der Steifigkeit der eingebauten
Bewehrung im Zustand IIb
Als Steifigkeit des Verbundwerkstoffs im Zustand IIb wird in der Literatur üblicherweise
die Steifigkeit der eingebauten Bewehrung Ef bzw. bei Bezug auf den Betonquerschnitt
Ef · Vf erwartet [3, 5, 21]. Erstmalig in [5] wird zur Beschreibung des Verhaltens nach der
Rißbildung eine Reduzierung des Faservolumengehaltes vorgeschlagen. Ohno stellt in [4]
die Hypothese auf, daß die äußeren Filamente aufgrund der ungleichen Verteilung der
Dehnungen über den Querschnitt vorzeitig versagen und somit zu einer Reduzierung des
wirksamen Fasergehaltes führen.
Dieser Vorschlag wurde aufgegriffen und in Bild 10 ist der Faktor η für Bewehrung aus
Garnen und Textilien verschiedener Feinheiten aufgetragen. für die Garne der Nennfein-
heiten 310 tex, 620 tex und 1100 tex ist ein eindeutiger Trend zu verzeichnen. Der gleiche
Trend läßt sich auf einem quantitativ erhöhtem Niveau für Textilien feststellen, die mit
Hilfe der Nähwirktechnik aus diesen Garnen hergestellt wurden. Bei den Garnen handelt
es sich um Direktrovings, die typischerweise die Querschnittsform einer langgestreckten
Ellypse annehmen. Bei den zugehörigen Textilien wurde die Trikot-Bindung verwendet,
die durch die kaum vorhandene Umschnürungswirkung der Wirkfäden die Packungsdichte
nur geringfügig erhöhen kann.
Bei dem Faden der Feinheit 155 tex handelt es sich um ein Garn, das vom Hersteller
mit einer leichten Drehung geliefert wird. Diese Drehung führt dazu, daß der Querschnitt
des Garns im Verbundwerkstoff nahezu die ideale Kreisform annimmt bzw. behält (siehe
auch Bild 6(a)). Durch die gegenüber den übrigen Garnen abweichende Querschnittsform
ändert sich auch das Verhältnis von Faserquerschnittsfläche zur Länge der Faser-Matrix-
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Kontaktfläche und erklärt somit den von der Tendenz der übrigen Garne abweichende Wert
η für die Faser NEG-ARG155-01.
Interessant ist auch das beispielhaft eingetragene Ergebnis für den Einfluß der Verarbeitung
eines Textils mit der Spritzbetontechnologie am Beispie des Textils mit Garnen der Feinheit
1100 tex. Es wird vermutet, daß durch die bessere Verdichtung beim Spritzverfahren auch
die „Verdichtung“ bzw. Packungsdichte innerhalb der Garne verbessert wird. Als Folge
vergrößert sich das Verhältnis von Faserquerschnittsfläche zur Länge der Faser-Matrix-
Kontaktfläche. D. h. es stehen weniger Filamente mit der Matrix in Kontakt. Eine geringere
Anzahl versagender Filamente führt folglich zu einem höheren Wert η. Dies wird durch
die Versuchsergebnisse in Bild 10 bestätigt.
Entsprechend der erläuterten Modellvorstellung führt eine bessere „Verdichtung“ auch zu
einer Erhöhung des inneren Verbundes und damit auch zu einer Verkleinerung der Deh-
nungsunterschiede zwischen den Filamenten im Fadenquerschnitt. Als Folge wird eine Er-
höhung der Festigkeit des Verbundwerkstoffes erwartet.
Auch dieser Zusammenhang konnte experimentell bestätigt werden. Bei den im Spritz-
verfahren hergestellten Dehnkörpern mit einer Bewehrung aus dem Textil NWM3-005-01
erhöhte sich die Festigkeit gegenüber den im Handlaminierverfahren hergestellten Probe-
körpern um ca. 35 %.
3.4.4 Rißbild bzw. Verbundverhalten
Für die Beurteilung des Rißbildes wurden pro Serie ein bis zwei Probekörper nur bis etwa
80 % der Tragfähigkeit belastet. Für eine ausreichende Sichtbarkeit der Risse auch im
entlasteten Zustand wurden die Proben mit pigmentierter Tinte bestrichen. Eine vor dem
Belastungsversuch aufgebrachte wasserunlösliche Lackschicht gewährleistet, daß die Tinte
nur in die Risse eindringt. Mit diesem einfachen Hilfsmittel ist es möglich, das Rißbild im
nachhinein gut sichtbar zu machen.
Bei den Garnen wurde während der Versuche eine gleichmäßige Rißbildung beobachtet
(Bild 3.4.4). Die ersten Risse entstanden aufgrund der Vorkrümmung und der daraus re-
sultierenden Momentenbelastung meist in der Mitte der Probekörper. Etwa zu Beginn des
als Zustand IIb bezeichneten Abschnittes der Spannungs-Dehnungs-Linie konnte erwar-
tungsgemäß keine Rißbildung mehr beobachtet werden.
Dehnkörper mit Textilien zeigten ein sehr differenziertes Verhalten während der Rißbil-
dung. Das Rißbildungsniveau lag bei gleichem Bewehrungsgrad in allen Fällen mehr oder
weniger deutlich unter dem Niveau der Versuche mit Garnen. Zudem konnte beobachtet
werden, daß sich die ersten Risse generell entlang der Fäden der Querbewehrung bildeten
(Primärrisse), siehe dazu Bild 3.4.4. Erst nach Abschluß dieser primären Rißbildung und
weiterer Laststeigerung entstanden bei einigen Versuchskörpern zwischen den Primärris-
sen noch weitere Risse (Sekundärrisse). Entsprechende Unterschiede lassen sich auch im
Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie erkennen. Diese sekundären Risse blieben deutlich
kleiner als die Primärrisse entlang der quer liegenden Fäden.
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(a) Garn mit gleichmäßig verteiltem Rißbild (keine Sekundärrisse)
Primärrisse
Sekundärrisse
(b) Rißbild bei biaxialer Textilbewehrung mit Primär- und Sekundarrissen
Bild 11: Rißbilder für Garn und Textilien
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Die einzelnen Filamente haben untereinander in Normalenrichtung zur Kontaktfläche nur
sehr geringe Verbundfestigkeiten, die allein von der „Klebewirkung“ der Schlichte herrüh-
ren. Deshalb wirken quer liegende Fäden aus Multifilamentgarn als Störstelle, die den noch
ungerissenen Betonquerschnitt schwächen bzw. reduzieren. Zusätzlich üben diese Querfä-
den auch eine Kerbwirkung aus. Berücksichtigt man, daß mehrere Lagen Textilien in den
Prüfkörpern liegen und daß die Abmessungen der Garne im Vergleich zur Prüfkörper-
dicke mit 8 mm relativ groß sind, wird auch der teilweise erhebliche Abfall des Rißbil-
dungsniveaus plausibel. Die Rißbildung wird beim Einsatz von Textilien also nicht nur
durch die Verbundeigenschaften der Textilien in Prüfrichtung beeinflußt, sondern auch die
Querschnittsschwächung durch Multifilamentgarne in Querrichtung kann einen erheblichen
Einfluß auf das Rißbild haben.
Nur wenn die zwischen den Primärrissen bzw. zwischen den Querfäden verbleibenden Län-
gen ausreichen, um über den Verbund die Rißlast im ungestörten Bereich aufzubauen,
können weitere Risse entstehen. Ist das z. B. durch einen im Vergleich zur Übertragungs-
länge kleinen Querfadenabstand nicht möglich, kann auch die gesamte Rißbildung durch
die Fäden der Querbewehrung gesteuert werden. Aus diesem Grund ist es beim Einsatz
von Textilien schwierig, aus dem Rißbild Aussagen über die Verbundeigenschaften abzu-
leiten12.
Für das Verständnis des Verbundwerkstoffes sind Kenntnisse über das Verbundverhalten
von elementarer Bedeutung. Aufgrund der Abmessungen der verwendeten Bewehrungsele-
mente von nur wenigen Mikrometern ist es bisher nicht möglich, direkte Messungen an der
bzw. den Grenzflächen vorzunehmen. Deshalb soll aufbauend auf der Arbeit von Aveston,
Cooper und Kelly [3] die Verbundspannung τ
τ =
1, 364(1 − As)σmcAf
p · x · Vf (1)
ermittelt werden. Voraussetzung ist die Annahme einer konstanten Verbundspannung τ .
Nach Gale beträgt der Rißabstand x das 1,364-fache Lasteinleitungslänge [21]. As ist die
Querschnittsfläche des Garnes, die durch die Umfangslinie der Faser-Matrix-Grenzfläche
umschrieben wird (siehe Bild 5(a)). (1−As) beschreibt also den Flächenanteil des Betons.
Mit dem Umfang p (perimeter) und dem mittleren Rißabstand x ergibt sich die im Verbund
stehende Oberfläche p · x. Weiterhin werden noch die Betonzugfestigkeit σmc und die
Querschnittsfläche der Fasern Af [19] benötigt.
Als Betonzugfestigkeit σmc wird der Mittelwert der Betonzugfestigkeiten aus der Regel-
prüfung nach Tabelle 1 verwendet. Eine mögliche Alternative wäre die Ableitung einer
repräsentativen Spannung aus dem Rißbildungsniveau bei den Dehnkörperversuchen. In
Tabelle 5 sind die so aus Dehnkörperversuchen mit unverarbeiteten Garnen ermittelten
Verbundspannungen an der Grenzfläche Feinbeton-Randfaser angegeben. Grundsätzlich
läßt sich feststellen, daß die abgeleiteten Verbundspannungen über einen relativ großen
12Gemeint ist die rechnerische Ermittlung eines Verbundgesetzes für die Multifilamentgarne. Im folgen-
den werden die Verbundeigenschaften trotzdem mit einem stark vereinfachten Verfahren rechnerisch
bestimmt, um zwischen den einzelnen Bewehrungsvarianten einen Vergleich zu ermöglichen.
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Wertebereich streuen. Hier sind detaillierte Betrachtungen zur Abhängigkeit vom Beweh-
rungsgrad notwendig.
Tabelle 5: Verbundspannungen nach Gl. (1) aus den Dehnkörperversuchen für einige ausgewählte
Multifilamentfasern
Garn Verbundspannung
[N/mm2]
NEG-ARG155-01 ≈ 1,1 . . . 1,5
NEG-ARG620-02 ≈ 1,1 . . . 2,6
NEG-ARG1100-01 ≈ 0,6 . . . 1,5
Die textile Verarbeitung zu einer flächigen Struktur hat einen nicht zu vernachlässigenden
Einfluß auf die Querschnittsgeometrie der Garne. Es kann gegenüber dem unverarbeiteten
Garn zu einem höheren Fadenschluß infolge der einschnürenden Wirkung der Nähfäden
kommen, aber auch eine geringe Packungsdichte ist denkbar, z. B. wenn die Garne an der
Wirkstelle durchstochen werden. In Bild 12 sind die drei untersuchten Bindungen (Trikot-
Bindung, Trikot gegenlegig und Franse-Trikot, jeweils bei einer Stichlänge von 3,5 mm)
als fotographische Aufnahmen dargestellt. In der Ansicht der Ober- und Unterseiten13 der
Textilien lassen optisch erhebliche Unterschiede erkennen. Bei der Trikot-Bindung liegen
die Wirkfäden als netzartige Struktur über dem Gelege. Verbindungen zwischen Beweh-
rungsfaden und Wirkfaden gibt es nur an den vergleichsweise kleinen Kreuzungsstellen.
Bei den Bindungen Franse-Trikot und Trikot gegenlegig lassen sich dagegen wesentlich
größere Kontaktbereiche erkennen. Die Struktur der Wirkfäden verläuft parallel zu den
Verstärkungsfäden. Gegenüber der Trikotbindung sind auch ohne quantitative Auswer-
tung erhebliche Unterschiede in der Größe der Kontaktflächen offensichtlich.
Über die Faser-Matrix-Kontaktfläche werden die Kräfte vom Beton in die Fasern übertra-
gen. Die Qualität dieser Grenzfläche wird üblicherweise als Verbundspannung gemessen
und bewertet. Bei Verwendung einer textilen Struktur sind zusätzlich die Kontaktfläche
mit dem Wirkfaden und der Kontaktbereich mit den anderen Fadensystemen14 zu berück-
sichtigen. Für die weiteren Betrachtungen soll gelten, daß der Verbund zwischen Beweh-
rungsfaden und Wirkfaden als auch der Verbund zwischen den verschiedenen Lagen der
Bewehrungsfäden als normalkraftabhängig (Coloumbsche Reibung) angenommen werden
kann. Bezüglich der Verbundeigenschaften an diesen Grenzflächen und den Auswirkungen
ist folgendes denkbar:
Ĺ Schlechter Verbund zum Wirkfaden: Die Verbundspannungen zwischen Wirk-
faden und Verstärkungsfaden sind kleiner als zwischen Matrix und Bewehrungsfaden.
In diesem Fall verringert sich mit zunehmender Kontaktfläche die global nutzbare
13Die Gelege entstehen durch das aufeinanderlegen von mehreren parallelen Faserschaaren, die anschlie-
ßend durch einen Wirkfaden miteinander verbunden werden. Die Außenseite der ersten Lage kann
folglich als Unterseite, die Außenseite der letzten Lage als Oberseite bezeichnet werden.
14Die im Rahmen dieses Projektes verwendeten multiaxialen Gelege bestehen aus mindestens zwei Fa-
denebenen und können bis zu vier Ebenen mit jeweils zueinander parallelen Fadenschaaren enthalten.
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(a) Trikot (b) Trikot gegenlegig (c) Franse-Trikot
(d) Trikot (e) Trikot gegenlegig (f) Franse-Trikot
Bild 12: Ansicht der unterschiedlichen Bindungsvarianten bei gleicher Stichlänge (a bis c Ober-
seiten, d bis f Unterseiten)
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Verbundspannung. Dieser Effekt soll hier als Abdeckeffekt bezeichnet werden, da die
Wirkfäden die zur Verfügung stehende Oberfläche der Bewehrungsfäden verdecken.
Ĺ Guter Verbund zum Wirkfaden: Mit steigender Wirkfadenspannung ist auch
denkbar, daß die Verbundspannungen an der Grenzfläche Wirkfaden-Bewehrungsfa-
den größer sind als die zwischen Matrix und Bewehrungsfaden. In diesem Fall kann
globale Verbundspannung ansteigen. Die Struktur der Wirkfäden würde in diesem
Fall zusätzliche Verankerungselemente bilden, ähnlich den Rippen der heute üblichen
Stabstahlbewehrung.
Ĺ Guter/schlechter Verbund zu den Querfäden: In Abhängigkeit des Anpreß-
druckes zwischen den einzelnen Bewehrungslagen ist auch in dieser Grenzfläche das
Auftreten beider schon im Zusammenhang mit den Wirkfäden genannten Effekte
möglich. Ein guter Verbund zu den querliegenden Fasern hätte einen ähnlichen Ef-
fekt wie die Querstäbe einer Betonstahlmatte – den eines zusätzlichen Verankerungs-
elementes.
Ĺ Verbindungswirkung der Wirkfäden: Eine weitere Möglichkeit der Aktivierung
von Verbundkräften ist die Übertragung von Verankerungskräften auf die Querfäden
mit Hilfe der Wirkfäden. Der Effekt wäre wieder der eines zusätzlichen Verankerungs-
elementes.
Neben Auswirkungen auf das globale Verbundverhalten der textilen Strukturen ist zu
bedenken, daß die lokal unterschiedlichen Verbundeigenschaften innerhalb des Fadens zu
Belastungskonzentrationen führen können. Damit kann vermutet werden, daß die Bindung
auch Einfluß auf die nutzbare Festigkeit der textilen Strukturen im Verbundbaustoff hat.
Zur Untersuchung des globalen Verbundverhaltens wurden die Rißbilder von Dehnkörpern
mit verschiedenen textilen Strukturen ausgewertet. Bei den textilen Strukturen handelte es
sich um – bis auf die verwendete Bindung – identische biaxiale Gelege. Für den Kettfaden
wurden zwei Varianten verwendet, NEG-ARG620-01 und 2 × NEG-ARG310-01 (gefacht).
Die Ergebnisse sind in den Bildern 13 bis 14 als bezogene Verbundkraft15 τp in N/mm in
Abhängigkeit der Parameter der textilen Verarbeitung dargestellt. Durch die Verwendung
der bezogenen Verbundkraft wird der Bezug auf die Länge der Umfangslinie vermieden,
die sich ja bei der textilen Verarbeitung ändert. Dadurch erhält die Darstellung eine ver-
besserte Objetivität. Die Auswirkungen der textilen Verarbeitung auf das Verhalten des
Verbundwerkstoffs können direkt abgelesen werden.
15Als Eingangswerte in die Ermittlung nach Gl. (1) wurde der Mittelwert der Betonzugfestigkeit nach
Tabelle 1 eingesetzt. Da der gezogene Querschnitt der Dehnkörper durch die quer liegenden Beweh-
rungsfäden (hier fibrilliertes Polypropylen) geschwächt wird, findet die Rißbildung auf einem niedrige-
rem Lastniveau statt. Es ist deshalb auch möglich, als Betonzugfestigkeit einen geeigneten Wert aus
dem Lastniveau bei Rißbildung abzuleiten. Dabei müßten aber die unterschiedlichen Lastniveaus bei
Primär- und Sekundärrißbildung berücksichtigt werden, wofür es noch keine befriedigende Lösung gibt.
Insofern scheint der Bezug auf den Mittelwert der Betonzugfestigkeit zulässig und ermöglicht darüber
hinaus eine ausreichende Bewertung der Verbundeigenschaften der Textilien.
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Bild 13: Bezogene Verbundkraft τp in Abhängigkeit der verwendeten Bindung für zwei verschie-
dene Garne
Bild 13 zeigt den Einfluß der unterschiedlichen Bindungen auf die Verbundeigenschaften.
Die Trikot-Bindung erreicht die höchsten Verbundfestigkeiten. Deutlich geringere Verbund-
festigkeiten erreichen die Bindungen Franse-Trikot und Trikot-gegenlegig, wobei letztge-
nannte die niedrigsten Werte zeigt. Die Verwendung eines Direktrovings (NEG-ARG620-
01) zeigt gegenüber der Verwendung eines gefachten Garns aus entsprechend kleineren
Direktrovings (2 × NEG-ARG310-01) nur sehr geringe Vorteile. Mit dem jetzigen Stand
der Untersuchungen kann nicht nachgewiesen werden, ob dieser Unterschied allein auf Un-
terschiedliche Geometrieeigenschaften im Querschnitt (Länge der Umfangslinie, Packungs-
dichte) zurückzuführen ist oder unterschiedliche Eigenschaften der Schlichte zusätzlich eine
Rolle spielen. Nach Angaben des Herstellers ist die Schlichte bei diesen beiden Fadentypen
identisch.
Ein bisher unerwähnter Parameter bei der textilen Flächenbildung ist die Stichlänge. Die
Stichlänge ist das Rastermaß der Maschenbildung entlang des Kettfadens. Bild 14 zeigt,
daß sich die Verbundfestigkeiten mit abnehmender Stichlänge erhöhen. Für einen etwaigen
Unterschied zwischen dem Direktroving (NEG-ARG620-01) und der gefachten Variante (2
× NEG-ARG310-01) kann keine eindeutige Tendenz festgestellt werden.
Aus den gezeigten Ergebnissen lassen sich für den Einfluß der Bindungen die folgenden
Schlußfolgerungen ziehen:
Ĺ Die Bindung hat einen erheblichen Einfluß auf das Tragverhalten des textilbewehrten
Betons.
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Bild 14: bezogene Verbundkraft τp in Abhängigkeit der Stichlänge für zwei verschiedene Bin-
dungen und zwei verschiedene Garne
Ĺ Daraus läßt sich folgender, durch die Versuchsergebnisse bestätigter Zusammenhang
ableiten: Die durch den Wirkfaden bzw. den Querfaden ‚abgedeckten‘ Bereiche führen
direkt zu einer Verschlechterung der Verbundeigenschaften.
Ĺ Die Qualtität des Verbundes zwischen Bewehrungsfaden und Wirkfaden ist offen-
sichtlich schlechter als die zwischen Bewehrungsfaden und Matrix. Gleiches gilt
scheinbar auch für den Verbund zwischen den einzelnen Bewehrungslagen innerhalb
des Textils. Bei den untersuchten Textilien dominiert die Abdeckwirkung. Zusätzli-
che Verankerungselemente konnten nicht aktiviert werden.
An dieser Stelle sei auf die Ergebnisse des Teilprojektes C1 (Curbach) verwiesen. Die hier in
Dehnkörperversuchen eingesetzten Textilien wurden dort in Haftzugversuchen eingesetzt.
Dabei zeigen solche Textilien hohe Haftzugfestigkeiten, die im Dehnkörperversuch geringe
Verbundfestigkeiten aufzeigen und umgekehrt. Es läßt sich daraus verallgemeinern, daß
die Wirkfäden störend auf den Verbund wirken. Je nach Bindung stören die Wirkfäden
überwiegend den Verbund an der Faser-Matrix-Grenzfläche (Trikot-gegenlegig und Franse-
Trikot) oder an der Grenzfläche der einzelnen Feinbetonlagen in der Ebene des Textils
(Trikot).
3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereichs
Ohno und Hannant haben Dehnkörperversuche mit verschiedenen niedermoduligen16
Fasern durchgeführt und einen Ansatz für ein mögliches Verbundmodell mit Berücksich-
16Die Elastizitätsmoduln üblicher Fasern reichen von wenigen 1000 N/mm2 bis hin zu über
200 000 N/mm2. Fasern mit einem niedrigeren Elastizitätsmodul als der Beton werden als nieder-
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tigung des Schlupfphänomens entwickelt. Die Lösung befriedigt nicht. Abgesehen von der
Verwendung von flächigen Netzen aus fibrilliertem Polypropylen [4, 5] sind keine Untersu-
chungen mit Textilien an höhermoduligen Fasern unter Hannant bekannt.
Peled und Bentur beschäftigten sich in mehreren Arbeiten mit der Verwendung von Tex-
tilien als Bewehrung im Beton. Untersucht wurden klassische Gewebe aus monofilamenten
Polyethylen Fasern [22–24], nicht näher benannten niedermodulen Polymerfasern [25], Ge-
wirken aus Kevlar (29), Polyethylen (Dynima) und Polypropylene [26], Polyethylene als
monofilamente Fäden und in Form von Geweben [27] bzw. Kettengewirken [28], Fasern und
verschiedenen Textilien aus Polyethylen, Polypropylen, Nylon, Kevlar und HDPE [29]. Die
experimetellen Arbeiten beschränken sich auf einseitige Pull-Out-Tests und Biegeversu-
che an kleinformatigen Prüfkörpern. In einigen Fällen durchgeführte Dehnkörperversuche
dienten allein zur Beurteilung der Rißbildung und der Ermittlung von Verbundfestigkeiten.
Als Bezugsgröße haben Peled und Bentur den Umfang eines Einzelfilamentes oder den
Umfang eines Kreisquerschnittes mit der Querschnittsfläche der Multifilamentgarne ver-
wendet. Diese Bezugsflächen lassen keinen Vergleich mit den hier vorgestellten Ergebnissen
zu, da die tatsächliche Kontaktfläche unbekannt ist.
Die an den niedermoduligen duktilen Fasern gesammelten Erkenntnisse lassen sich nicht
direkt auf die hier verwendeten hochmoduligen, spröden Fasern übertragen. Die Unter-
suchungen von Bentur et al. geben dennoch detaillierte Hinweise zu Einflußparametern
auf das Verbundverhalten von textilen Strukturen in zementgebundenen Matrices, die in
eigenen Untersuchungen (siehe Abschnitt 3.4.4) bestätigt werden konnten.
Direkte Berührungspunkte gibt es mit den Teilprojekten D2, D3 und D4 des Sonderfor-
schungsbereiches 532 „Textilbewehrter Beton“ an der RWTH Aachen:
Ĺ Zur Ermittlung von Verbundgesetzen für die textile Bewehrung führt Banholzer
(Teilprojekt D2 des SFB 532, Aachen) Auszugversuche an Filamenten und an Garnen
durch. Insbesondere einseitige Auszugversuche an den Garnen haben sich als unge-
eignet erwiesen. Aus diesem Grund wurde die Versuchsanordnung zwischenzeitlich
auf zweiseitige Auszugversuche umgestellt. Damit lassen sich τ -s-Linien wirklich-
keitsnäher bestimmen [15, 30].
Die von Banholzer durchgeführten Umfangs- und Flächenbestimmungen an Gar-
nen mit durchleuchteten Fasern am Dickschliff mit Hilfe der Auflichtmikroskopie ist
nach Meinung der Verfasser weniger zuverlässig. Dies wird mit der Schwierigkeit be-
gründet, im Bild den Verlauf der Grenze zwischen Faser und Matrix zielsicher zu
ermitteln, da Matrix und ungefüllte Filamentzwischenräume schlecht unterscheidbar
sind. Diese Vermutung wurde in eigenen Untersuchungen bestätigt. Hier bietet die
Durchlichtmikroskopie am Dünnschliff erhebliche Vorteile.
modulig bezeichnet, solche mit einem höheren Elastizitätsmodul als hochmodulig. Polypropylen zählt
demnach zu den niedermoduligen Fasern, AR-Glas und Carbon zu den hochmoduligen Fasertypen. Die
meisten hochmoduligen Fasern zeigen ein nahezu linear-elastisches Verhalten und dadurch ein an sich
sprödes Versagen. Ausnahme bilden dabei Stahlfasern, da aber als Endlosfasern bisher keine Bedeutung
haben.
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Ĺ Littwin (Teilprojekt D3 des SFB 532, Aachen) entwickelt ein FE-Modell zur Simu-
lation des Verbundwerkstoffs. Dabei werden Verbundgesetze in Form von τ -s-Lini-
en aus ein- und zweiseitigen Pull-Out Versuchen von Banholzer verwendet. Nach
Anpassungen der Verbundbeziehungen zeigen die Simulationen eine gute Überein-
stimmung mit den Ergebnissen von Dehnkörperversuchen [31]. Eine Übertragung auf
textile Bewehrungen ist dem Verfasser nicht bekannt.
Ĺ Molter (Teilprojekt D4 des SFB 532, Aachen) führt ebenfalls Dehnkörperversuche
durch. Dabei werden nach [8] ausschließlich Textilien als Bewehrung untersucht. Er-
gebnisse zu Garnen ohne textile Verarbeitung sind bisher nicht veröffentlicht. Die
Versuche unterscheiden sich in den untersuchten Parametern in Bezug auf die ver-
wendete Matrix und die verwendeten Textilien entsprechend der Ausrichtung des
Aachener SFB auf neue Bauteile.
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Auf der Basis der noch zu ermittelnden Geometriekennwerte der Fasern wird eine quantita-
tive Abschätzung des Verbundverhaltens möglich. Durch den Bezug auf die mit dem Beton
in Verbund stehende Faseroberfläche ist ein aussagekräftiges Kriterium für die Beurteilung
der unterschiedlichen Fasern und Textilien gegeben.
Die mathematische Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Linie ist zu erweitern. Ange-
strebt wird eine möglichst allgemeingültige Darstellung, die die Berücksichtigung verschie-
dener Besonderheiten (z. B. Einfluß der Bindung, Einfluß der Querfäden) ermöglicht. Noch
offen ist eine detaillierte Untersuchung zum Einfluß des Winkels der Garne zur Richtung
der Belastung. Dieser Einfluß soll durch experimentelle Untersuchungen im nachfolgenden
Bewilligungszeitraum untersucht werden.
Die Vorarbeiten zum Entwurf der Prüfmaschine für die zweiaxialen Untersuchungen soll
bis zum Ende der Phase I Informationen über die zu erwartenden Kräfte und Verformun-
gen liefern. Dazu sind neben den Ergebnissen aus den einaxialen Dehnkörperversuchen
die Rißreibungkräfte zu berücksichtigen. Sie werden mit einem theoretischen Modell abge-
schätzt.
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3.9 Kooperationen
Ĺ M. Sc. M. Hayashi und M. Sc. M. Kobayashi, Nippon Elektric Glass Co., Ldt. (NEG),
Japan: Eigenschaften von AR-Glasfilamentgarnen, Optimierung der Fasereigenschaf-
ten,
Ĺ Dipl.-Ing. Th. Friedrich, Novacret AG, Zürich: Europa-Vertrieb für AR-Glasfilament-
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Flächige Übertragung der Schubspannungen vom Altbeton in den
textilbewehrten Beton
Manfred Curbach1, Lars Baumann2, Regine Beyer3
3.1 Zusammenfassung
Der SFB 528 untersucht die Eignung textiler Bewehrungen für die bautechnische Verstär-
kung und Instandsetzung von Betonbauteilen. Wenn man ein Bauteil mit einer textilbe-
wehrten Betonschicht verstärkt und diese Schicht einen Teil der Belastung aufnimmt, muß
diese Last am Ende der Verstärkung wieder an das Bauteil abgegeben werden. Dazu ist ein
Verbund zwischen beiden Schichten erforderlich. Die Untersuchung und Beschreibung, wie
diese Last über den Verbundbereich eingeleitet wird, ist das Hauptziel dieses Teilprojektes.
Für die Schubversuche wurde ein spezieller Versuchsaufbau [1] entwickelt und zahlreiche
Versuche durchgeführt. Zusätzlich wurden begleitend Haftzugversuche am Verbundsystem
aus Altbeton und geschichteter Verstärkung durchgeführt.
Bei den durchgeführten Versuchen wurde die Hypothese bestätigt, daß der Schwachpunkt
des Verbundsystems auch innerhalb der Verstärkung liegen kann. In diesem Fall tritt der
Verbundbruch in der ersten dem verstärkten Bauteil zugewandten Lage der Bewehrung
ein. Dies gilt für die Haftzug- und Schubversuche.
Weiterhin wurde gezeigt, daß für eine bestimmte Laschengeometrie und Bewehrung eine
Verbundlänge existiert, ab der keine Erhöhung der Verbundtragfähigkeit erreicht werden
kann. Der Einsatz einer mineralischen Haftbrücke reduziert die erforderliche Lasteinlei-
tungslänge deutlich. Eine aufgeklebte Verstärkungsschicht erfordert etwas größere Lastein-
leitungslängen als eine auflaminierte Verstärkungsschicht. Die Schubversuche ergaben sehr
kurze Lasteinleitungslängen, so daß keine Notwendigkeit einer Endverankerung besteht.
Das Schubspannungs-Schlupf-Verhalten wird in modifizierter Form nach dem Algorithmus
von Hankers [2] ermittelt und beschrieben. Versuche mit textilen Gelegen unterschiedli-
cher Struktur, Feinheit und Bindung haben gezeigt, daß die Beschaffenheit der textilen
Bewehrung einen großen Einfluß auf die erreichbare Haftzugfestigkeit hat. Für die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse wurde die Oberfläche des Altbetons nach [3] definiert.
Die Verbundfestigkeit zwischen dem sandgestrahlten „Altbeton“ und dem Feinbeton der
Verstärkungsschicht liegt im Bereich der Oberflächenzugfestigkeit des verwendeten „Alt-
betons“.
1Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Massivbau, Institut für Tragwerke und Bau-
stoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
2Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Massivbau, Institut für Tragwerke und Bau-
stoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
3Dipl.-Ing., wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl für Massivbau, Institut für Tragwerke und
Baustoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
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3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Das Hauptziel des Teilprojektes C1 besteht in der Untersuchung des Verbundverhaltens
zwischen einer Verstärkungsschicht aus textilbewehrtem Beton und dem Beton des Unter-
grundes. Dieses Ziel wird auf experimentellem Weg mit zwei verschiedenen Versuchsauf-
bauten verfolgt. Zum einen werden Haftzugversuche an mit textilbewehrtem Feinbeton
beschichteten Betonplatten durchgeführt und zum anderen werden Schubversuche an spe-
ziellen Versuchskörpern durchgeführt.
Aus der Literatur sind Versuche zum Verbundverhalten zwischen einem Betonbauteil und
Verstärkungen aus Kohlenstofflamellen, Stahllaschen sowie Glasfaserverbund-Kunststof-
fen bekannt. Deren Ergebnisse lassen sich nicht auf eine Verstärkung aus textilbewehrtem
Beton anwenden, da es sich hier um eine Zugbewehrung handelt, deren Steifigkeit in der
Größenordnung der zu verstärkenden Konstruktion liegt. Weiterhin ist der Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Linie des Textilbetons nichtlinear. Durch die mehrlagige Verwen-
dung der Textilien hat man es mit einer geschichteten Verstärkung zu tun, so daß unter
Umständen eine Delamination innerhalb der Verstärkungsschicht nicht ausgeschlossen ist.
Für die Untersuchung der Lasteinleitung ist daher ein spezieller Versuchsaufbau zu ent-
wickeln. Mit diesem Versuchaufbau wird untersucht, wie die eingeleitete Last über die
Verbundlänge in den Altbeton eingeleitet wird. Durch Versuche mit systematischer Va-
riation der Lasteinleitungslänge wird geprüft, ob für eine gegebene Lamellengeometrie,
-bewehrung und Oberflächenzugfestigkeit des Betons eine Verbundlänge existiert, ab der
keine Steigerung der Traglast erreicht wird und wo das Verbundsystem versagt. Weiter-
hin wird geprüft, ob sich die Notwendigkeit einer Verankerung am Ende der Lasteinleitung
ergibt. Um reproduzierbare Informationen für die Lasteinleitung in die textilbewehrte Ver-
stärkung zu erhalten, wird eine Definition der Oberfläche des Altbetons vorgenommen.
Die genannten Ziele gelten für verschiedene Aufbringverfahren des textilbewehrten Betons,
für verschiedene textile Bewehrungen sowie für eine unterschiedliche Oberflächenbeschaf-
fenheit der Kontaktflächen im Verbundbereich. In Abhängigkeit der verschiedenen Para-
meter soll das Verbundverhalten zwischen „alt“ und „neu“ durch entsprechende Verbund-
gesetze charakterisiert werden, die den Teilprojekten C2 (Zastrau), D1 (Stritzke/Curbach)
und D2 (Möller/Graf) zuf Verfügung gestellt werden können.
3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung (Stand des Wissens)
Seit mehreren Jahrzehnten wird die Verstärkung von Stahlbeton- und Spannbetonbau-
teilen praktiziert. Verstärkt wird z.B. mit Stahllaschen, mit Kohlenstofflamellen und mit
Spritzbeton. Da bei nachträglich aufgebrachten Verstärkungen eine Verankerung im Auf-
lager i. d. R. nicht möglich ist, muß die Zugkraft, die eine solche Verstärkung aufnimmt,
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am Ende wieder an das Altbetonbauteil abgegeben werden. Dieses Krafteinleitungspro-
blem wurde bisher schon sehr umfangreich [2, 4–12] untersucht. Eine Zusammenfassung
der nationalen und internationalen Literatur befindet sich unter anderem in [13].
Das sehr komplexe Verbundverhalten zwischen Altbeton und Verstärkung ist durch eine
alleinige analytische Untersuchung nicht beschreibbar. Aus diesem Grund wurden zahlrei-
che Versuche durchgeführt. Für die praktische Anwendung wird die Lasteinleitung durch
ein Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz beschrieben.
Für die Verstärkung aus Stahl- und Kohlenstofflamellen wurden zwei unterschiedliche Ver-
suchsköperarten verwendet. Der Unterschied besteht in der Art der Belastung. Man un-
terscheidet in Druck-Zug-Scherkörper [2,5,8] und Zug-Zug-Scherkörper [14]. Holzenkämp-
fer [5] hat auf analytischem Weg beide Versuchsköper verglichen und ist zu dem Ergebnis
gekommen, daß es keinen nennenswerten Einfluß auf das Schubspannungs-Schlupf-Verhal-
ten gibt.
Beide Versuchskörperarten werden mit zwei Laschen verstärkt, so daß eine symmetrische
Belastung vorliegt. Um den Verlauf der Verbundspannungen über die Lasteinleitungslänge
zu erhalten, wird die Dehnung abschnittsweise mit Dehnmeßstreifen auf der Laschenober-
fläche gemessen. Aus der Dehnung wird mit dem für die Lasche gültigen Spannungs-Deh-
nungs-Gesetz die Normalspannung berechnet, deren Änderung zwischen den Meßpunkten
die Verbund- bzw. Schubspannung angibt.
Ein wesentliches Ergebnis der bisherigen in der Literatur dokumentierten Verbundunter-
suchungen besteht in der Erkenntnis, daß für eine bestimmte Laschengeometrie eine Ver-
bundlänge existiert, ab der keine Erhöhung der Verbundtragfähigkeit erreicht werden kann.
Dieses Ergebnis sowie weitere können aber aus den in Abschnitt 3.2.1 beschrieben Gründen
nicht ohne eigene Versuche übernommen werden.
Hinsichtlich der Oberfläche des Altbetons ist zu beachten, daß nicht allein die Rauhigkeit
für einen guten Haftverbund ausschlaggebend ist [15]. Da die oberflächige Zementleim-
schicht eine sehr geringe Festigkeit besitzt, ist die Entfernung z.B. durch Sandstrahlen
ebenso wie eine staubfreie Betonoberfläche wesentlich für eine hohe Qualität des Verbun-
des.
3.3 Verwendete Methoden
3.3.1 Allgemeines
Im Teilprojekt C1 werden sowohl experimentelle als auch theoretische Methoden verwen-
det.
Ziel der theoretischen Untersuchungen ist das Aufstellen eines Verbundspannungs-Schlupf-
Gesetzes. Dazu werden zum einen die Versuchsergebnisse benutzt, andererseits wird aber
auch ein Modell auf der Basis eines Stabwerkes mit Schrägstäben gemäß der Rißbildung
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entwickelt. Im experimentellen Teil werden Versuche an zwei verschiedenen Versuchskör-
pern durchgeführt. Die erste Versuchskörperform dient der Bestimmung der Haftzugfestig-
keit zwischen dem Altbeton und dem aufbetonierten textilbewehrten Beton. Die Lastein-
leitung vom Altbeton in die textilbewehrte Betonschicht wird mit einem zweiten Versuchs-
körper untersucht.
Im Rahmen der bisherigen Bearbeitungszeit lag der Schwerpunkt auf den experimentellen
Methoden, über die im folgenden berichtet wird.
3.3.2 Haftzugversuche
Wenn man ein Bauteil mit einer textilbewehrten Schicht verstärkt, erhält man ein Ver-
bundsystem. Die Haftzugversuche dienen zum einen der Bestimmung des Versagensortes
dieses Verbundsystems – entweder im textilbewehrten Beton, in der Verbundschicht oder
im Altbeton – sowie zum anderen der Bestimmung der Zugfestigkeit der einzelnen Schich-
ten bzw. der Verbindungsfuge. Für die Haftzugversuche nach DIN 1048 Teil 2 werden
plattenförmige Grundkörper 600× 600× 100 mm3 aus Normalbeton hergestellt. Für die
Herstellung dieser unbewehrten Grundkörper wird Normalbeton mit einem Größtkorn von
8 mm und einer Würfeldruckfestigkeit (150 mm3) von 28 bis 36 N/mm2 eingesetzt. Auf
diese Platten wird dann eine 8 mm starke textilbewehrte Verstärkungsschicht aufgebracht.
Für die Applikation der textilbewehrten Schicht wird prinzipiell zwischen drei Verfahren
unterschieden.
Auflaminieren: Unter dem Begriff „Auflaminieren“ wird das lagenweise Aufbringen von
Matrix und textilem Gelege verstanden. Die Matrix wird durch einen Feinbeton
gebildet. Nach dem Abziehen einer Feinbetonschicht wird das textile Gelege aufgelegt
und mit einer kleinen Rolle in den Feinbeton eingedrückt.
Kleben: Fertig betonierte textilbewehrte Laschen werden mit einem 2-Komponenten-
Epoxidharzkleber aufgeklebt.
Sprühen: Die Feinbetonschicht wird mit einem Sprühgerät aufgebracht. Die textile Be-
wehrung wird mit einer Rolle in die Matrix eingedrückt.
Als Textilien werden einzelne Filamentgarne und biaxiale nähgewirkte Gelege verwendet.
Sie werden aus NEG-AR-Glasfasern mit unterschiedlichen Feinheiten hergestellt. Für die
Bindung, die die Rovings fixiert, werden verschiedene Varianten untersucht.
Bei den Haftzugversuchen kommen die folgenden Filamentgarne zum Einsatz:
Ĺ NEG-ARG155-01 nur als Schußfaden
Ĺ NEG-ARG310-01 als Kett- und Schußfaden
Ĺ NEG-ARG620-01 als Kettfaden
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Ĺ NEG-ARG1100-01 als Kettfaden
Ĺ WEK-PP(B)220-01 nur als Schußfaden.
Die zugehörigen Eigenschaften der Filamentgarne sind im Anhang A tabellarisch aufgeli-
stet. Die Tabelle 1 gibt einen Überblick über die bei den Haftzugversuchen eingesetzten
biaxialen nähgewirkten Gelege. Eine genaue Auflistung der hergestellten textilen Gelege
mit den zugehörigen Parametern ist dem Anhang B zu entnehmen.
Für die Durchführung der Versuche wird als Matrix ein Feinbeton verwendet, der parallel
zu der Forschung der Teilprojekte A2 (Schorn) und B1 (Curbach) entwickelt wurde. Die
Rezeptur ist dem Arbeitsbericht des Teilprojektes A2 (Schorn) zu entnehmen.
Geprüft werden die Biegezug- und Druckfestigkeit nach DIN 1164 Blatt 7 [16] im Alter
von 28 Tagen. Die Biegezugfestigkeit des Feinbetons liegt zwischen 6,5 und 8,2 N/mm2 und
die Druckfestigkeit beträgt 72 bis 90 N/mm2.
Vor dem Aufbringen der textilbewehrten Betonschicht wird die Oberfläche mit Sand abge-
strahlt und die Rauhigkeit nach Kaufmann [3] bestimmt. Die beschichteten Platten werden
innerhalb der Versuchshalle gelagert und für 7 Tage mit feuchten Tüchern abgedeckt. Für
den Haftzugversuch werden mit einem Ringbohrer ∅ 50 mm 16 Zylinder naß in die Platte
gebohrt. Die Tiefe der Ringnut beträgt 10 mm plus Dicke der Verstärkungsschicht. Da
für eine Serie eine Platte verwendet wird, werden pro Serie 16 Einzelprüfungen durch-
geführt (Bild 1). Die Haftzugversuche werden mit dem transportablen Prüfgerät DYNA
Z 15 durchgeführt. Die Kraft wird manuell aufgebracht. Der Richtwert für die Belastungs-
geschwindigkeit beträgt 100 N/sec. Die Prüfung erfolgt 28 Tage nach der Beschichtung.
Bei der Durchführung der Haftzugversuche werden die Empfehlungen zur Bohrtiefe, Zeit-
punkt und Art der Bohrung, Probengeometrie sowie Prüfgeschwindigkeit von Schulz [17]
und Winkler/Gruner [18] ergänzend zu DIN 1048 Teil 2 [19] beachtet.
Einflußparameter sind u. a. verschiedene Herstellungsverfahren sowie Textilien unterschied-
licher Fadenfeinheiten und Bindungsarten.
Für die Auswertung der Ergebnisse wird die Kontaktfläche Textil-Matrix benötigt. Die
Fläche wird bestimmt, indem Textilproben auf dunklem Hintergrund mit einer Auflösung
von 300 dpi gescannt und anschließend in ein Schwarzweißbild umgewandelt werden. Diese
Pixel werden anschließend mit einem Bildbearbeitungsprogramm ausgezählt. Allerdings
ist die Projektion der räumlich angeordneten Faserbündel auf ein zweidimensionales mo-
nochromes Pixelbild auch von Kriterien wie z. B. der Ausleuchtung beim Scanvorgang
abhängig. Die Zuordnung der eingescannten Pixel zu den Bereichen Schwarz bzw. Weiß
des Monochrombildes ist insbesondere in den Grauzonen an den Faserbündelrändern von
der subjektiven Einschätzung des Bearbeiters abhängig und kann daher noch fehlerbe-
haftet sein. Dieses Verfahren liefert also weniger den absoluten Betrag der Fläche, wird
jedoch vorerst als ausreichend erachtet, um Tendenzen aufzuzeigen sowie die Textilien un-
tereinander zu vergleichen. Es ist das Ziel weiterer Untersuchungen, hieraus eine objektive
Bewertung für die Ermittlung der Kontaktfläche zu entwickeln, um diese mit größerer
Sicherheit angeben zu können.
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NWM3-019-00
NWM3-020-00
NWM3-021-00
NWM3-030-00
NWM3-031-00
NWM3-032-00
NWM3-033-00
NWM3-035-00
NWM3-037-00
NWM3-004-01
NWM3-005-01
3,6 mm
3,6 mm
7,2 mm
7,2 mm
7,2 mm
7,2 mm
7,2 mm
7,2 mm
7,2 mm
3,6 mm
7,2 mm
Bezeichnung
des Geleges
Querschnitt des Geleges
mit Kettfadenabständen
Kettfaden
Schußfaden (7,2 mm)
AR-Glas 310 tex
AR-Glas 310 tex
AR-Glas 620 tex
AR-Glas 310 tex
AR-Glas 1100 tex
AR-Glas 310 tex
AR-Glas 310 tex
PP 220 tex
AR-Glas 2x310 tex
PP 220 tex
AR-Glas 620 tex
PP 220 tex
AR-Glas 2x310 tex
PP 220 tex
AR-Glas 2x310 tex
PP 220 tex
AR-Glas 2x310 tex
PP 220 tex
AR-Glas 2x310 tex
AR-Glas 2x155 tex
AR-Glas 1100 tex
AR-Glas 2x155 tex
Bindungsart /
Stichlänge
Trikot /
2,5 mm
Trikot /
2,5 mm
Trikot /
2,5 mm
Trikot /
3,5 mm
Trikot /
3,5 mm
Trikot /
3,5 mm
Trikot gegenlegig /
3,5 mm
Trikot gegenlegig /
2,0 mm
Franse-Trikot /
3,5 mm
Trikot /
2,5 mm
Trikot /
2,5 mm
Tabelle 1: Bei den Haftzugversuchen verwendete biaxiale Gelege
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60 cm
7,5 15 15 15 7,5
6
0
cm
7
,5
1
5
1
5
1
5
7
,5
Betonplatte B25/30; t = 10 cm
Verstärkungsschicht t = 0,8 cm
A A
Schnitt A-A:
4 x 4 Bohrungen 50 mm; t = 18 mmØ
Ø 50 mm
Draufsicht:
Ø 50 mm
Bild 1: Versuchskörper für die Haftzugversuche
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3.3.3 Schubversuche
Neben den Haftzugversuchen ist ein weiteres Ziel des Teilprojektes C1 die Beschreibung
des Verbundverhaltens zwischen dem verstärkten Bauteil und der textilbewehrten Feinbe-
tonschicht. Folgende Fragen sind dabei von besonderem Interesse:
Ĺ Welchen Verlauf hat die Normalspannung in Laschenrichtung innerhalb der textil-
bewehrten Schicht im Verankerungsbereich?
Ĺ Wie groß ist der Schlupf (die Relativverschiebung) zwischen Bauteil und Verstär-
kungsschicht?
Ĺ Existiert für eine gegebene Lamellengeometrie und Oberflächenzugfestigkeit des Be-
tons eine maximale Verbundbruchkraft?
Ĺ Wie groß ist die zugehörige Verankerungslänge, deren Überschreitung keinen Zu-
wachs an Verbundbruchkraft bringt?
Ĺ Welches Glied der Verbundkette ist das Schwächste, welche Versagensart ist zu er-
warten?
Ĺ Läßt sich ein Schubspannungs-Schlupf-Gesetz formulieren?
Ob diese Fragen bei Einsatz verschiedener Textilien, Matrices, Aufbringverfahren, Ober-
flächenbeschaffenheit der Kontaktflächen im Verbundbereich und Lasteinleitungslängen
unterschiedliche Antworten haben, wird in der ersten Phase des Teilprojektes C1 (Cur-
bach) untersucht.
In einer Literaturrecherche wurden Beispiele für den Versuchsaufbau ähnlicher Versuche
zusammengestellt. Für die Verstärkung von Betonbauteilen mit Stahllaschen [2, 4, 9, 14],
mit Kohlenstofflamellen [8,11], mit Glasfaserverbundkunststoffen [20] und mit Beton [7,21]
gibt es derartige Untersuchungen. Die Krafteinleitung wird an einem prismatischen Grund-
körper aus Beton der mit einer [20] oder zwei Laschen [2, 4, 8, 11, 14] verstärkt wird un-
tersucht. In der Literatur wird die Versuchskörperform mit zwei Laschen auch Doppel-
laschenkörper genannt. Unterschieden wird je nach Beanspruchung des Grundkörpers in
Druck-Zug [2, 4, 8, 11] oder Zug-Zug-Laschenkörper [14].
Stahl, Kohlenstoff und Glasfaserverbundkunststoffe zeigen im Anwendungsbereich ein li-
neares Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Für den effektiven Einsatz des textilbewehrten
Betons sind Risse und eine damit verbundene Zustandsänderung des Textilbetons Voraus-
setzung. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des textilbewehrten Betons ist nichtlinear.
Hieraus ergeben sich spezielle Anforderungen an den Versuchsaufbau, die es nicht ermög-
lichen, einen schon bekannten Versuchsaufbau komplett zu übernehmen. Die Dehnungen
wurden auf der Außenseite der Stahl-, Kohlenstoff- und GFK-Laschen mit DMS gemes-
sen. Aufgrund der Rißbildung ist der alleinige Einsatz von DMS bei den Versuchen mit
textilbewehrtem Beton nicht sinnvoll, da die DMS ab einer bestimmten Rißbreite ihre
Funktionsfähigkeit verlieren.
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Der gesuchte Versuchsaufbau für die Schubversuche sollte möglichst einfach sein, einen un-
komplizierten Ablauf sowie die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse gewährleisten,
das heißt:
Ĺ keine bewehrten Grundkörper,
Ĺ Minimierung der Momente in der Fuge Altbeton-Neubeton,
Ĺ Minimierung der Spannungen aus der Lasteinleitung senkrecht zur Verbundfuge.
Unter diesen Gesichtspunkten wird für die Verbundversuche ein doppellaschiger Druck-
Zug-Scherkörper (Bild 2), ähnlich dem von Holzenkämpfer [5], Hankers [2] und Neubau-
er [8] verwendet. Bei diesem Scherkörper fällt das Maximum der Verbundspannung am
belasteten Laschenanfang mit dem Bereich der maximalen Betondruckspannung im Grund-
körper zusammen. Der resultierende zweiachsige Druckspannungszustand dürfte hier eine
Erhöhung der zu prüfenden Verbundfestigkeit bewirken [14]. Jedoch spricht aus versuchs-
technischer Sicht einiges für diesen Versuchskörper.
Für die Nachbildung des Verankerungsbereiches wäre ein Zug-Zug-Scherkörper, wie ihn
Ranisch [14] verwendete, besonders gut geeignet, da hier die kritische Verbundspannungs-
spitze am Laschenanfang mit der kleinen Betonzugspannung zusammenfällt. Ohne Be-
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wehrung ist dieser Versuchskörper jedoch nicht herzustellen. Zudem ist die Ausbildung
des Lasteinleitungsbereiches schwierig.
Die Breite sowie die Dicke der textilbewehrten Betonlasche sollen der Geometrie der Ver-
suchskörper des Teilprojektes B1 (Curbach) entsprechen, da die für die Berechnung der
Schubspannung benötigte Spannungs-Dehnungs-Linie aus dem Teilprojekt B1 (Curbach)
übernommen wird. Dies hat weiterhin den Vorteil, daß die schon vorhandene Lasteinleitung
für die Lasche verwendet werden kann. Der Sollquerschnitt der textilbewehrten Betonla-
sche beträgt t·100 mm2. Die Dicke t der Lasche ist unter anderem abhängig von der Anzahl
der eingelegten textilen Bewehrungslagen und kann zwischen 7 und 11 mm betragen.
Von der Laschengeometrie ausgehend, wird für die Herstellung der Grundkörper eine
Schalung für ein Betonprisma mit den Abmessungen 150×150× 600 mm3 verwendet. Der
Grundkörper ermöglicht Verbundlängen bis zu 50 cm.
Beide Laschen der Versuche mit einem Doppellaschenkörper zur Untersuchung von Stahl-
lamellen und Kohlefaserlamellen [2, 4, 5, 8, 11, 14] haben den gleichen Querschnitt und das
gleiche Material. Die Dehnungen werden nur auf einer Lasche gemessen. Um das Versa-
gen dieser Lasche zu erzwingen, wird die gegenüberliegende Lasche an den Grundkörper
zusätzlich angepreßt. Beide Laschen weisen ein lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten
auf.
Dagegen ist das Verhalten der textilbewehrten Laschen nach dem Erstriß nichtlinear. Mit
der Ausbildung eines Risses ist eine sprunghafte Längenänderung sowie eine Entlastung
der Lasche beim weggesteuerten Versuch verbunden. Die Rißbildung in beiden Laschen
findet zeitlich nicht parallel statt. Es besteht die Gefahr des „Schaukelns“ des Versuchs-
körpers und stoßartiger Belastung der Laschen. Aus diesen Gründen werden zwei Laschen
unterschiedlichen Querschnitts und Materials eingesetzt. Gegenüber der textilbewehrten
Betonlasche wird eine Stahllasche 5× 50 mm2 mit einem 2-Komponeten-Klebemörtel auf
Epoxidharzbasis aufgeklebt. Die Verbundlängen beider Laschen sind identisch. Die Ap-
plikation einer Stahllasche statt einer textilbewehrten Betonlasche vereinfacht zusätzlich
den Versuchsablauf. Die Längenänderung der textilbewehrten Betonlasche ist größer als
die der Stahllasche. Diese Differenz wird durch eine Schiefstellung des Waagebalkens der
oberen Lasteinleitung ausgeglichen. Die obere Lasteinleitung (Bild 3) besteht aus einem
verstellbaren Waagebalken – verstellbar, um Toleranzen bei der Prüfkörperherstellung aus-
zugleichen sowie einen Spielraum für die Dicke der Lasche zu gewährleisten – und einer
Kraftmeßdose, um die Kraftverteilung zu überprüfen.
Die Versuche werden in einer Zwick-Prüfmaschine mit einer Geschwindigkeit von
0,015 mm/s weggesteuert durchgeführt. Die Steuerung erfolgt über den Maschinenweg.
Ein Stahlrahmen, der an das untere Querhaupt der Versuchsmaschine gespannt ist, bildet
das Widerlager für den Grundkörper (Bild 4). Zwischen Stahlrahmen und Grundkörper
liegt eine Stahlplatte mit aufgeschweißtem Stab. Der Stab soll eine gelenkige Lagerung
des Versuchskörpers gewährleisten. Die Lasteinleitung in die Betonlasche über eine Keil-
Klemmverankerung entspricht dem Prinzip aus dem Teilprojekt B1 (Curbach).
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C1
Lasteinleitung
der Prüfmaschine
Spindel für
Justierung
Spannschloß
Kraftmeßdose
Stahllasche
Kalotte
Waagebalken
Betonlasche
2 x 2 Stahlkeile
Bild 3: obere Lasteinleitung
Dehnungsaufnehmer
DD-1, gekoppelt
Versuchskörper
Digitale Kamera zur
Verformungsmessung
unteres Querhaupt
der Prüfmaschine
obere Lasteinleitung
siehe auch Bild 3
Stahlrahmen
Bild 4: Versuchsaufbau für die Schubversuche
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Für die Herstellung der unbewehrten Grundkörper wird Normalbeton mit einem Größtkorn
von 8 mm und einer Würfeldruckfestigkeit von 28 bis 36 N/mm2 (nach Prüfung am 150er
Würfel) eingesetzt.
Als Textilien werden, wie auch bei den Haftzugversuchen, biaxiale nähgewirkte Gelege
verwendet. Sie werden aus NEG-AR-Glasfasern mit unterschiedlichen Feinheiten her-
gestellt. Bisher wurden die Gelege NWM3-020-00, NWM3-031-00, NWM3-004-01 und
NWM3-005-01 untersucht. Für die Serienprüfung wurde nur das Gelege NWM3-020-00
verwendet. Die Eigenschaften sowie die Bezeichnung der verwendeten Filamentgarne und
die der Gelege sind im Anhang A bzw. B beschrieben.
Die Rezeptur des Feinbetons entspricht der der Haftzugversuche und ist im Arbeitsbericht
des Teilprojektes A2 (Schorn) dargestellt.
Die Lasche wird liegend auf der nach oben gedrehten Seitenfläche des Grundkörpers mit
einer Schalung auf die vorher sandgestrahlte und gesäuberte Oberfläche appliziert und
anschließend 7 Tage mit feuchten Tüchern abgedeckt und für 28 Tage in einer Kammer
mit nahezu konstanter Temperatur und Luftfeuchte gelagert. Ein bis zwei Tage vor der
Prüfung wird dann die Stahllasche aufgeklebt.
Eine Serie der Schubversuche besteht aus sechs Versuchskörpern. Zusätzlich wird die
Druckfestigkeit des Altbetons nach 28 Tagen und am Prüftag der Schubversuchskörper
an je drei Würfeln (150× 150× 150 mm3) bestimmt.
Wichtige Parameter des Versuchsprogramms in der ersten Phase sind unterschiedliche
Lasteinleitungslängen, Textilien, Aufbringverfahren, Rauhigkeiten der Altbetonoberfläche
sowie die Verwendung von Haftbrücken.
Der Parameter Textil wurde bisher nicht untersucht, da aufgrund der geringen erreichbaren
Bruchspannungen (siehe Teilprojekt B1 (Curbach)) und der zum Teil großen erforderli-
chen Lasteinleitungslänge sich nur ein biaxiales Gelege als geeignet erwies. Weitere Gelege
wurden in Tastversuchen als Laschenbewehrung eingesetzt. Um ein vorzeitiges Versagen
außerhalb des Verbundbereiches zu vermeiden, sind sechs bis acht Lagen erforderlich. Die
Laschendicke beträgt dann zwischen 10 und 12 mm. Das Problem liegt in der Herstellungs-
zeit. Die Verarbeitungszeit des Feinbetons bedingt einen hohen personellen Aufwand für
die Herstellung von sechs Versuchskörpern.
3.3.4 Besonderheiten (oder Entwicklung) der Schubversuche
Ein Ziel des Teilprojektes ist die Beschreibung des Schubspannungs-Schlupf-Verhaltens.
Unter Schlupf wird hierbei die Relativverschiebung zwischen textilbewehrter Betonla-
sche und Grundkörper verstanden. Für die Ermittlung dieser Größen wird nach dem von
Hankers [2] verwendeten Prinzip vorgegangen (Bild 5). Der Verbundbereich wird in Ab-
schnitte unterteilt. Für diese Abschnitte wird die Dehnung an der Oberfläche der Ver-
stärkungsschicht gemessen. Aus den Dehnungen kann unter Annahme einer konstanten
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Dehnungsverteilung über den Querschnitt der Verstärkungsschicht die eingeleitete Normal-
kraft durch Kenntnis der Spannungs-Dehnungs-Linie aus dem Teilprojekt B1 (Curbach)
berechnet werden:
∆Fl =
(
εl(xi+l) − εl(xi)
)
· Ec · Al (1)
Die für den Abschnitt konstante Schubspannung ergibt sich nach [2] zu:
τl(xi) =
∆Fl
bl · ∆xi+1 =
εl(xi+1) − εl(xi)
∆xi+1
· Ec · tl . (2)
Die Integration der Dehnungen führt zu den lokal auftretenden Verschiebungen. Zusätz-
lich werden die Differenzverformungen am Anfang und am Ende des Verbundbereiches
gemessen. Bei dem Einsatz photogrammetrischer Verfahren ist auch eine kontinuierliche
Messung möglich.
Damit erhält man einerseits einen Verlauf der Verbundspannungen über die Lasteinlei-
tungslänge, so daß eine Optimierung der erforderlichen Lasteinleitungslänge erleichtert
wird. Zum anderen liefert die Messung und Berechnung mehrerer lokaler Verbundspan-
nungen und der dazugehörigen Verschiebungen in jeder Laststufe Wertepaare, die in ein
Verbundspannungs-Verformungs-Diagramm eingetragen werden. So ergibt sich sowohl für
jeden Ort i das Verbundspannungs-Schlupf-Verhalten als auch gemittelt über alle Orte
eine Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Verbundspannung und Verformung.
Bei der Versuchsplanung wurde von Lasteinleitungslängen von 20 bis 40 cm ausgegangen.
Die Dehnungen sollten mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern jeweils über eine Länge
von 5 cm gemessen werden. Aus Platzgründen ist eine versetzte Anordnung der IWA’s in
der Draufsicht erforderlich. Das Aufkleben von Meßklötzchen ist ein entscheidender Nach-
teil dieses Verfahrens, da unter den Meßklötzchen verlaufende Risse nicht gemessen werden
können. Weiterhin ist der zeitliche Aufwand sehr hoch. Im Teilprojekt B1 (Curbach) wer-
den für die Dehnungsmessung Dehnungsmesser der Firma HBM vom Typ DD1 eingesetzt.
Diese Dehnungsmesser können insbesondere bei versetzter Anordnung sehr einfach an den
Versuchskörper angebracht werden.
Ein Ergebnis der ersten Tastversuche war, daß die berechneten Bruchlasten für die textilbe-
wehrte Betonlasche sowie die angenommenen erforderlichen Lasteinleitungslängen zu groß
sind. Die vorhandenen Textilien erfordern Lasteinleitungslängen unterhalb 20 cm. Bei grö-
ßeren Lasteinleitungslängen wurde die Zugtragfähigkeit der Verstärkungsschicht vor einem
Verbundversagen erreicht. Um eine ausreichende Anzahl von Punkten für die Beschreibung
des Verlaufs der Verbundspannungen über die Lasteinleitungslänge zu erhalten, mußte die
Meßlänge der Wegaufnehmer bis auf 25 mm verringert werden. Damit war aber eine ver-
setzte Anordnung der Wegaufnehmer aus Platzgründen konstruktiv nicht mehr möglich.
Es wurde versucht, die DD1 Wegaufnehmer direkt in Reihe miteinander zu verbinden. An
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Bild 5: Schema zur Ermittlung der Schubspannung [2]
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einem Referenzkörper mit Laschen aus Acryl wurde die Funktionsfähigkeit der Meßkon-
struktion überprüft und nachgewiesen. Die Meßergebnisse am eigentlichen Versuchskörper
mit einer textilbewehrten Verstärkungsschicht waren widersprüchlich. Eine genauere Un-
tersuchung ergab, daß die gegenüber Acryl sehr harte und wesentlich unebenere Oberfläche
der textilbewehrten Betonlasche ein gleichzeitiges Anliegen aller Schneiden extrem schwie-
rig gestaltete. Ob eine Schneide richtig aufsitzt, ist mit bloßem Auge nicht zu erkennen.
Durch leichtes Anschlagen mit einem Gegenstand kann dies überprüft werden. Sitzt die
Schneide nicht fest auf, muß der Anpreßdruck über das Federgestell erhöht werden. Die
Schwierigkeit besteht darin, daß sich dann der Anpreßdruck der benachbarten Schneiden
ändert und jetzt eine andere Schneide nicht fest aufliegt. Das Fazit der Tastversuche mit
dieser Meßtechnik war, daß der Einsatz des Gestells möglich ist, jedoch einen hohen Zeit-
aufwand sowie ein hohes Risiko hinsichtlich Sicherheit der Versuchsergebnisse darstellt.
Zusätzlich ungünstig wirkt sich der mit 25 mm relativ kleine Meßbereich aus. Die Bruch-
dehnung des Feinbetons beträgt ca. 0,2 Ğ. Bei einem Meßbereich mit einer Länge von
25 mm beträgt die Längenänderung gerade 5 µm. Das entspricht 1 Ğ des Meßbereiches
der DD1-Wegaufnehmer.
Es wurde nach einer Alternative für die Dehnungsmessung gesucht. Im Rahmen des SFB
528 werden auch Untersuchungen mit photogrammetrischen Verfahren gefördert. Diese Art
der Dehnungsmessung bietet Vorteile:
Ĺ flächenhafte Erfassung von zwei- und dreidimensionalen Verschiebungs-Dehnungsfel-
dern;
Ĺ automatische Erfassung von Rißbildern;
Ĺ Vielzahl an Möglichkeiten der Auswertung der Verschiebungen;
aber auch Nachteile:
Ĺ hoher zeitlicher Aufwand bei der Auswertung (abhängig von der Meßaufgabe bzw.
Meßvolumen) und
Ĺ begrenzte Meßfrequenz (abhängig von der eingesetzten Technik).
Für die durchgeführten Serienversuche wurde zur Dehnungs- und Verschiebungsmessung
das Verfahren der digitalen Photogrammetrie angewendet. Parallel zu der photogramme-
trischen Messung werden die Relativverschiebungen am Laschenanfang und -ende sowie
die Gesamtverformung der Lasche mit IWA gemessen (Bild 6).
Im Verlauf der Versuchsauswertung wurde deutlich, daß die möglichen Einflußfaktoren (wie
z.B. die Verdrehung des doppellaschigen Versuchskörpers) bei dem Einsatz der Photogram-
metrie 3D-Meßverfahren erfordern. Für die Auswertung der mittels photogrammetrischer
2D-Messung erfaßten Versuche wurden verschiedene Möglichkeiten untersucht, die im Ar-
beitsbericht des Teilprojektes D3 (Opitz/Maas/Fuchs) genauer erläutert sind. Durch den
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Einsatz der dynamischen projektiven Transformation (21/2 D) konnte für einen Teil der
Versuche eine vollständige Auswertung vorgenommen und der Dehnungsverlauf angegeben
werden. Die Besonderheiten der Auswertung sind im Arbeitsbericht des Teilprojektes D3
(Opitz/Maas/Fuchs) vorgestellt. Die erzielte Genauigkeit bei der Dehnungsmessung be-
trug für die vorgenannten Versuche (21/2 D) für Abschnittslängen von ca. 20 mm zwischen
0,15 Ğ und 0,3 Ğ. Das entspricht einer Genauigkeit für eine Einzelmessung von ±1,5 µm
bis ±3 µm. Dehnungen kleiner 0,15 Ğ können nur bedingt bestimmt werden. Eine ausführ-
liche Beschreibung dieser Problematik befindet sich im Arbeitsbericht des Teilprojektes D3
(Opitz/Maas/Fuchs).
Für weitere Versuche ist der kombinierte Einsatz von DMS und photogrammetrischen 3D-
Meßverfahren vorgesehen. Durch die DMS kann für einen ungerissenen Zustand die Erfas-
sung von Dehnungen kleiner 0,15 Ğ sichergestellt werden. Der Einsatz spezieller Verfahren
zur photogrammetrischen Dehnungsmessung < 0,15 Ğ soll anhand der DMS-Meßwerte
verifiziert werden. Bestätigen die Ergebnisse eine photogrammetrische Dehnungsmessung
< 0,15 Ğ, so kann zukünftig auf die DMS verzichtet werden.
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
3.4.1 Haftzugversuche
Bei den bisher durchgeführten Haftzugversuchen standen aufgrund der in den Vorver-
suchen aufgetretenen Versagensform die Untersuchung der Parameter Textil und Herstel-
lungsverfahren im Vordergrund. Für den Parameter Textil wurde der Einfluß verschiedener
Bindungen und Fadenfeinheiten geprüft. Im Zuge der Auswertung wurde festgestellt, daß
der Nähfaden trotz konstanter Feinheit bei verschiedenen Herstellungsserien nicht gleich
in der Ansicht ist. Zum einen erscheint er bauschig, zum anderen dünn und glatt. Die
Ursache liegt in einer unterschiedlichen Spannung im Nähfaden infolge unterschiedlicher
Relaxation der textilen Strukturen.
Die Verbundkette des Systems Altbeton mit textilbewehrter Verstärkungsschicht kann auf
drei mögliche Arten versagen: in der Verstärkungsschicht (Versagenstyp A), im Altbeton
(Versagenstyp B) oder in der Fuge alt-neu (Versagenstyp C). Bei den durchgeführten
Versuchen traten alle drei Versagensorte auf (Bild 7).
In Tabelle 2 sind die bisherigen Ergebnisse der Versuchsauswertung dargestellt. Unter-
schieden wird nach den Versagenstypen A, B und C.
Der angegebene Mittelwert der Haftzugfestigkeit bestimmt sich aus den Werten von jeweils
16 Einzelversuchen.
Typisch für den Ort des Versagens bei den durchgeführten Haftzugversuchen ist, daß das
Versagen entweder im Altbeton oder in der Verstärkungsschicht auftritt. Bei einem Ver-
sagen in der Verstärkungsschicht tritt der Bruch genau ober- oder unterhalb der Beweh-
rungslage auf, so daß das Gelege deutlich sichtbar wird (Bild 7 links). Das bedeutet, daß
223
C1
C1
Curbach
 
 
 
 
 
 
Anzahl Versuche  
je Serie mit Versagenstyp Versuchs-
serie 
Bewehrung in der 
Beschichtung 
(siehe Tabelle1) A B C 
Mittelwert der 
Haftzugfestigkeit  
βHz [N/mm²] 
Referenzversuche 
 Prisma Feinbetonmatrix 16 - - 4,07 
 C1-01H keine Beschichtung 16 - - 2,91 
 C1-10H keine Beschichtung 16 - - 2,73 
 C1-02H Beschichtung unbewehrt 16 - - 2,31 
 C1-11H Beschichtung unbewehrt - 13   3 2,77 
Einfluß des Anteils der Matrixkontaktfläche in Gelegeebene (einzeln eingelegte Rovings) 
 C1-04H 310 tex; a=  3,0 mm 16 - - 1,81 
 C1-05H 310 tex; a=  4,5 mm   6 10 - 2,69 
 C1-06H 310 tex; a=  6,0 mm   5 11 - 3,02 
 C1-07H 310 tex; a=  7,5 mm - 16 - 2,65 
 C1-08H 310 tex; a=  9,0 mm - 16 - 2,49 
 C1-09H 310 tex; a=10,5 mm - 16 - 2,57 
Einfluß des Herstellungsverfahrens bei gleichem textilen Gelege 
 C1-16H 
NWM3-005-01 
Auflaminieren 
  6 10 - 2,11 
 C1-17H1 
NWM3-005-01 
Kleben 
  8 - - 1,56 
 C1-18H 
NWM3-005-01 
Sprühen 
12   2   2 1,98 
Einfluß der textilen Bindung bei gleichen Bewehrungsfäden der Gelege 
 C1-19H 
NWM3-031-00 
Trikot 3,5 PP 
16 - - 1,19 
 C1-20H 
NWM3-033-00 
Trikot gegenl.3,5 PP 
15   1 - 1,88 
 C1-21H 
NWM3-035-00 
Trikot gegenl.2,0 PP 
  8   8 - 2,29 
 C1-22H 
NWM3-037-00 
Franse Trikot 3,5 PP 
12   4 - 1,99 
Einfluß unterschiedlicher Gelege bei gleicher Bindung und Herstellung 
 C1-03H NWM3-019-00 16 - - 1,36 
 C1-12H NWM3-021-00 16 - - 1,90 
 C1-13H NWM3-004-01 16 - - 0,94 
 C1-16H NWM3-005-01   6 10 - 2,11 
 C1-23H NWM3-020-00 16 - - 0,25 
Einfluß Feinheit der Längsfäden bei gleicher Querbewehrung, Bindung und Herstellung 
 C1-14H NWM3-030-00 13   3 - 1,71 
 C1-15H NWM3-032-00 15   1 - 1,69 
 C1-19H NWM3-031-00 16 - - 1,19 
                                               
1 Hier löste sich bei der Hälfte der Einzelversuche die Klebefuge des Stempels. Diese Versuche 
werden zur Auswertung nicht mit herangezogen. 
Tabelle 2: vorläufige Ergebnisse der Haftzugversuche
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Bild 7: Versagensformen der Haftzugversuche
der Verbund zwischen Altbetonbauteil und Verstärkungsschicht sehr gut ist, was auch bei
den durchgeführten Schubversuchen (Abschnitt 3.4.2) bestätigt wurde.
Lediglich bei der auflamierten unbewehrten Beschichtung (Serie C1-11H) trat bei drei von
16 Haftzugversuchen und bei mittels Sprühverfahren aufgebrachter Beschichtung (Serie
C1-18H) bei zwei von 16 Haftzugversuchen der Bruch in der Verbundfuge Altbeton-Fein-
betonmatrix auf. Die erreichten Haftzugspannungen für diesen Versagenstyp betrugen bei
der auflaminierten, unbewehrten Beschichtung (Serie C1-11H) zwischen 2,5 und 3 N/mm2
und bei der aufgesprühten Beschichtung (Serie C1-18H) zwischen 1,3 und 1,5 N/mm2. Die
Haftzugspannungen mit diesem Versagenstyp erreichen bei der aufgesprühten Beschich-
tung (Serie C1-18H) die zwei niedrigsten Werte.
Die Oberflächenzugfestigkeit des Altbetons beträgt im Mittel 2,5 N/mm2, die des Feinbe-
tons 4,1 N/mm2. Daraus ergibt sich, daß ein Versagen im ungestörten Feinbeton praktisch
ausgeschlossen werden kann.
Um den Einfluß des verbleibenden Anteils der Matrixkontaktfläche in Gelegeebene zu un-
tersuchen, wurden Haftzugversuche mit einzelnen Rovings durchgeführt, bei denen der
Abstand der Bewehrungsfäden in einem Raster von 1,5 mm und damit der Anteil der Ma-
trixkontaktfläche variiert wird. Durch die Verwendung von einzelnen Rovings entfallen die
Querbewehrung und der Nähfaden zur Fixierung. In Tabelle 2 erkennt man, daß bei einem
Achsabstand der Bewehrungsfäden von 3 mm (Serie C1-04H) der Bruch ausschließlich in
der Kontaktzone Glasfaser-Matrix eintritt. Im Gegensatz zu den Gelegen bleiben an bei-
den Bruchflächen Bündel von Glasfasern haften (Bild 8). Der Grund dafür ist die fehlende
Nähfadenbindung. Ab einem Fadenabstand von 7,5 mm tritt der Bruch ausschließlich im
Altbeton auf.
Im Bild 9 ist das Flächengewicht der Gelege über dem in Gelegeebene verbleibenden Flä-
chenanteil der Kontaktzone der Feinbetonmatrix dargestellt. Man erkennt, daß die Kon-
taktfläche mit sinkendem Flächengewicht nicht zwangsläufig zunimmt. Für die untersuch-
ten Gelege mit einem Flächengewicht von 127 g/m2 liegt das Verhältnis der Matrixkon-
taktfläche zur Gesamtfläche zwischen 0,27 und 0,55. Zu begründen ist dieses Verhalten
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Bild 8: Versagensform Bruch in der Lage der Bewehrung
mit dem Einfluß unterschiedlicher Bindungen4 des textilen Geleges sowie unterschiedlicher
Fadenfeinheit der Bewehrung. Für die Ermittlung des Anteiles der Matrixkontaktfläche
in Gelegeebene werden die textilen Strukturen vor einem dunklen Hintergrund eingecannt
und die Bilddaten ausgewertet, wobei als Bereichsbegrenzung Textil-Matrix die Hell-Dun-
kel-Grenze detektiert wird. Es ist zu beachten, daß die Genauigkeit des Verfahrens – wie
bereits unter Abschnitt 3.3.2 beschrieben – sowohl von subjektiven Einflüssen als auch
von der gewählten Bildauflösung abhängig ist. Vor diesem Hintergrund sind die in den
Bildern (9 -12) dargestellten Werte der Matrixkontaktflächen als vorläufig zu betrachten;
daher sind sie zwar nicht direkt vergleichbar, jedoch geeignet, um Tendenzen darzustellen.
Der Zusammenhang zwischen dem verbleibenden Anteil Matrixkontaktfäche in Gelegeebe-
ne und der Haftzugfestigkeit ist im Bild 10 dargestellt. Statt der Haftzugfestigkeit wird
aufgrund der Streuung der geprüften Biegezugfestigkeit des Feinbetons das Verhältnis von
Haftzugfestigkeit zu geprüfter Biegezugfestigkeit der Matrix angegeben. Es werden die
Mittelwerte der Serien mit Angabe der jeweiligen Maximal- und Minimalwerte angegeben.
Man erkennt deutlich, daß mit zunehmendem Anteil der Matrixkontaktfläche auch die
erreichbaren Haftzugfestigkeiten steigen.
Weiterhin wurde die Haftzugfestigkeit von vier verstärkten Platten untersucht, deren texti-
le Bewehrungen sich nur in der Art der Bindung unterscheiden. Im Bild 11 ist das Ergebnis
über die Kontaktfläche und dem Verhältnis Haftzugfestigkeit zu Biegezugfestigkeit aufge-
tragen. Der Einfluß der Bindung auf die Kontaktfläche wie auch auf die Haftzugfestigkeit
ist erheblich. Die Haftzugfestigkeit sowie die verbleibende Kontaktfläche kann um bis zu
50 % fallen. Mit der Bindung „Trikot gegenlegig 2,0“ wird die höchste Haftzugspannung
erreicht. Das Gelege mit der Bindung „Franse Trikot 3,5“ hat einen höheren Flächenanteil
4Je nach Bindungsart nimmt der Nähfaden einen mehr oder weniger großen Flächenanteil in Gelegeebene
ein und vermindert somit den verbleibenden Anteil der Matrixkontaktfläche.
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Bild 10: Gelege gleicher Bindung und Herstellungsverfahren – Einfluß der Kontaktfläche der
Matrix in Gelegeebene auf die erreichbaren Haftzugfestigkeiten
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Bild 11: Einfluß der Bindung
als das Gelege mit der Bindung „Trikot gegenlegig 3,5“, erreicht aber eine rund 10 % höhere
Haftzugspannung. Hieraus ist zu erkennen, daß die erreichbaren Haftzugspannungen nicht
allein von der verbleibenden Matrixkontaktfläche abhängen, sondern noch weitere, nicht
zu vernachlässigende Einflüsse vorhanden sind.
Die Gelege der Serien C1-03H, C1-12H und C1-23H unterscheiden sich in der Feinheit
und im Abstand der Kettfäden. Die Parameter Bindung, Feinheit der Schußfäden und
Herstellungsverfahren wurden nicht variiert.
Im Bild 12 ist der Einfluß der Feinheit der Kettfäden und ihrer Abstände auf die erreichba-
re Haftzugfestigkeit dargestellt. Vergleicht man einerseits die Serien C1-03H und C1-23H,
so erkennt man, daß sich – bei gleichem Fadenabstand – der verbleibende Anteil Matrix-
kontaktfläche bei dem Gelege mit 620 tex auf ca. die Hälfte des Flächenanteiles bei 310 tex
verringert. Dies ist zum einen auf den größeren Querschnitt des Faserbündels zurückzu-
führen; zum anderen besitzt der Nähfaden des 620 tex-Geleges eine geringere Spannung, so
daß sich der Umfang aufweitet und somit die Kontaktfläche der Matrix zusätzlich verrin-
gert. Die Haftzugspannungen erreichen jedoch nur knapp 20 % des Wertes bei 310 tex. Er
wird vermutet, daß der dickere Faden u. a. durch die geringere Nähfadenspannung nicht
so fest umschnürt ist und somit größere Lufteinschlüsse besitzt, die den Verbund stören.
Vergleicht man andererseits die Serien C1-23H und C1-12H, so erkennt man, daß sich –
bei annähernd gleichem Bewehrungsgrad – der verbleibende Anteil Matrixkontaktfläche
bei dem Gelege mit 1100 tex und doppelten Fadenabstand auf mehr als das Doppelte des
Geleges mit 620 tex erhöht. Auch hier führt der straffere Nähfaden des 1100 tex-Geleges zu
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Bild 12: Einfluß Fadenfeinheit / Fadenabstand
einer stärkeren Bündelung der Rovings, was sich günstig auf die verbleibende Kontaktzone
auswirkt. Auch werden die Faserbündel infolge der stärkeren Umschnürung nicht so leicht
auseinandergezogen. Die erreichten Haftzugfestigkeiten sind hierbei am größten.
Vergleicht man die Haftzugfestigkeit der Serien mit gleichem Aufbringverfahren der Ver-
stärkung sowie Gelegen gleicher Bindung (Bild 10), so ist deutlich eine steigende Tendenz
bei den erreichbaren Haftzugfestigkeiten mit zunehmendem Anteil an verbleibender Ma-
trixkontaktfläche zu erkennen.
Die Serien C1-16H, C1-17H und C1-18H unterscheiden sich in der Art des Aufbringver-
fahrens der textilen Bewehrung. Die textile Verstärkungsschicht wird bei der Serie C1-16H
auflaminiert, bei der Serie C1-18H aufgesprüht. Die Altbetonplatte der Serie C1-17H wur-
de mit einer vorgefertigten dünnen textilbewehrten Platte beklebt. Die Platte wurde in der
Schalung des Teilprojektes B1 (Curbach) durch Laminieren hergestellt. Bei der Herstellung
dieser textilbewehrten Betonplatte kommt es an der luftseitigen Betonfläche zur Bildung
einer dünnen Zementleimschicht. Infolgedessen trat im Haftzugversuch bei acht Versuchen
der Serie C1-17H der Bruch in der Fuge Prüfstempel-Feinbetonschicht ein. Diese Haft-
zugwerte wurden bei der Mittelwertbildung nicht mit berücksichtigt. In Bild 13 sind die
erreichten Haftzugfestigkeiten dargestellt. Die Haftzugfestigkeit der Platte mit aufgekleb-
ter Verstärkungsschicht ist deutlich geringer als die der beiden anderen Aufbringverfahren.
Diese Differenz ist im wesentlichen auf unterschiedliche Klimabedingungen bei der Lage-
rung der Prüfkörper sowie differierende Herstellungsbedingungen zurückzuführen.
Zusammenfassend wird festgestellt, daß die erreichbare Haftzugfestigkeit sehr stark von
der Beschaffenheit der Textilen Struktur (Bindung, Fadenfeinheit, Nähfaden, Spannung
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Bild 13: Vergleich der Herstellungsverfahren
im Nähfaden) abhängt. Die Zugfestigkeit der Matrix ist höher als der Zusammenhalt der
Filamente innerhalb des Rovings. Bei einem Versagen innerhalb der Verstärkungsschicht
tritt der Bruch in Form einer Delamination in Lage der Bewehrung ein. Die Verbundfe-
stigkeit zwischen Altbeton und Feinbeton lag im allgemeinen über der Oberflächenzugfe-
stigkeit des Altbetons. Nach dem bisherigen Stand der Untersuchungen sollte der Anteil
der verbleibenden Kontaktfläche der Feinbetonmatrix in Gelegeebene nicht unter 30 %
betragen. Vergleicht man die Ergebnisse der Untersuchung des Parameters Bindung der
textilen Bewehrungsfäden mit denen des Teilprojektes B1 (Curbach) ist eine gegenläufige
Tendenz festzustellen, was die Eignung der textilen Gelege bezüglich der an sie gestell-
ten Anforderungen betrifft. Das heißt, Gelege gleicher Bindung erreichen im Haftzugver-
such hohe Haftzugfestigkeiten, zeigen aber bei den Dehnkörperversuchen im Teilprojekt
B1 (Curbach) ein gegenüber anderen Bindungen mit geringeren Haftzugwerten schlechtes
Tragverhalten. Gelege mit Bindungen, die deutlich bessere Verbundeigenschaften im Zug-
versuch aufweisen, erreichen bei den Haftzugversuchen geringe Haftzugfestigkeiten (siehe
auch Arbeitsbericht des Teilprojektes B1 (Curbach)). Gelege mit einer Bindung, die den
Bewehrungsfaden fest umschnürt, haben eine geringe Kontaktfläche zur Matrix und somit
verschlechtert sich das Tragverhalten des Geleges im Zugversuch. Für den Haftzugversuch
ist eine starke Umschnürung dagegen eher günstig, da auf diese Weise in der Ebene des
textilen Geleges ein größerer Anteil Kontaktfläche für die Feinbetonmatrix verbleibt, was
zu einer Erhöhung der erreichbaren Haftzugfestigkeiten führt.
3.4.2 Schubversuche
Es wurden bisher 10 Serien mit je sechs Versuchskörpern geprüft sowie mehrere Einzelver-
suche durchgeführt. Der Einfluß der Lasteinleitungslänge, der Einfluß einer mineralischen
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Anzahl der Versuche mit Versagensart 
Ver-
suchs-
serie 
Verbund-
länge 
[cm] 
Aufbring-
verfahren 
 
Bruchkraft FU 
1 
Mittelwert der Serie 
[kN] 
Standard-
abweichung 
σ [N/mm²] Delamination 
Zugversagen 
der 
Betonlasche 
Versagen der 
Stahllasche2 
C1-01 5 Laminieren 12,80 4,18 6x   
C1-02 10 Laminieren 24,99 2,06 3x  3x 
C1-03 15 Laminieren 27,81 2,03  6x  
C1-04 20 Laminieren 28,04 1,30  6x  
C1-05 5 
Laminieren  
mit Haftbrücke 
28,26 2,88 6x   
C1-06 10 
Laminieren  
mit Haftbrücke 
29,97 1,11 5x 1x  
C1-07 15 
Laminieren  
mit Haftbrücke 
25,20 3,21 4x 2x  
C1-08 20 
Laminieren  
mit Haftbrücke 
26,57 1,37  6x  
C1-09 5 Kleben 17,12 1,72 6x   
C1-10 10 Kleben 21,61 2,22 6x   
                                               
1 Kraft F nach Bild 2 
2 Die Versuche, bei denen ein Abriß der Stahllasche erfolgt ist, wurden zur Auswertung nicht mit herangezogen 
Tabelle 3: Vergleich der Herstellungsverfahren
Haftbrücke sowie der Aufbringverfahren „Auflaminieren“ auf das Verbundtragverhalten
wurde an jeweils vier Verbundlängen (5, 10, 15 und 20 cm) untersucht. Für das Aufbring-
verfahren „Kleben“ wurden Serien mit Verbundlängen von fünf und zehn Zentimetern
geprüft.
Tabelle 3 gibt einen Überblick über die durchgeführte Serienprüfung hinsichtlich unter-
suchter Parameter Verbundlänge, Bruchkraft und Ort des Versagens.
Von den geprüften Serien konnten für folgende Versuche die Dehnungen mit dem photo-
grammetrischen Verfahren angegeben werden (siehe auch Abschnitt 3.3.4):
Serie C1-03: 1; 2; 4; 5
Serie C1-06: 3; 4
Serie C1-07: 1; 2; 3; 4; 5; 6
Serie C1-10: 1; 2; 3; 4; 6
In den bisher durchgeführten Schubversuchen wurden zwei Versagensorte beobachtet. Zum
einen tritt das Versagen in der Verstärkungsschicht selbst innerhalb des Lasteinleitungs-
bereiches ein. Bei diesem Versagenstyp bildet sich eine Versagensebene in der ersten, dem
Altbetonbauteil zugewandten textilen Bewehrungsebene aus (Bild 14 links). Der flächige
Bruchquerschnitt verläuft entlang der Grenzschicht Textil-Feinbeton. Diese Delamination
innerhalb der Verstärkungsschicht ist typisch für die Haft- sowie die Schubversuche.
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Bild 14: typische Bruchbilder der Schubversuche am Beispiel der Serie C1-06:
Betonlasche auflaminiert mit Haftbrücke, Verbundlänge 10 cm
In anderen Fällen tritt das Versagen am Übergang zum Verbundbereich ein, indem die tex-
tilbewehrte Lasche infolge Überschreitung ihrer Zugtragfähigkeit abreißt. (Bild 14 rechts).
An den Seitenflächen der textilbewehrten Lasche bilden sich während des Versuchs im
Lasteinleitungsbereich Risse unter einem Winkel von ca. 30 bis 45ř (Bild 15). Mit steigender
Last kommt es in Richtung des unbelasteten Laschenendes zur Bildung neuer Risse. Der
finale Riß verläuft bei einem Verbundbruch in der vom Altbeton aus gesehenen ersten Lage
der textilen Bewehrung innerhalb der Verstärkungsschicht von einem Schrägriß ausgehend,
entlang der Bewehrungslage.
Im Bild 16 ist der typische Verlauf der Laschendehnung für die einzelnen Abschnitte über
die Maschinenkraft dargestellt. Man erkennt, daß die Dehnung zum unbelasteten Laschen-
ende hin stark abnimmt und während der ersten Laststufen in den hinteren Abschnitten
nahe Null ist. Das bedeutet, daß die Last nicht von Beginn an über die gesamte Lasteinlei-
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Bild 15: Rißneigung im Verbundbereich
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Bild 16: Dehnungsverlauf im Verbundbereich Versuch C1-03-5: Lasche auflaminiert, Bewehrung
4 Lagen NWM3-020-00, Verbundlänge 15 cm, Versagen durch Erreichen der Laschen-
tagfähigkeit
tungslänge eingetragen wird, sondern vielmehr in den ersten vier bis fünf Zentimetern. Erst
bei weiterer Laststeigerung werden die hinteren Abschnitte mit an der Lasteinleitung be-
teiligt. Vergleicht man den Dehnungsverlauf mit den in [5] dargestellten Kraft-Dehnungs-
Diagrammen der Stahllaschenversuche, erkennt man, daß bei den Versuchen mit textilbe-
wehrten Feinbetonlaschen wesentlich kürzere Lasteinleitungslängen erforderlich sind und
die Dehnung nicht von Anfang an in allen Abschnitten anwächst. Bei Versuchen mit aufge-
klebten Verstärkungslaschen aus Glasfaserverbundwerkstoffen [20] hingegen wurden ähnli-
che Kraft-Dehnungs-Verläufe wie bei den Versuchen mit textilbewehrten Feinbetonlaschen
festgestellt. Es handelt sich hierbei um ein typisches Verhalten von Verstärkungsschich-
ten mit einer weichen Bewehrung, d. h. einer Bewehrung mit niedrigem Elastizitätsmodul,
daß die Kraftübertragung über sehr kurze Verbundlängen erfolgt. Durch die eintretende
Querkontraktion infolge der Längsdehnung lösen sich die Faserbündel an den stark bean-
spruchten Stellen von der Matrix, so daß die Spannungsübertragung zwangsläufig in den
verbleibenden kürzeren Kontaktbereichen erfolgen muß.
Der typische Verlauf der Schubspannung über die Lasteinleitungslänge ist im Bild 17 dar-
gestellt. Die Schubspannungsspitze wandert mit steigender Beanspruchung in Richtung
des unbelasteten Laschenendes, während im vorderen Teil des Lasteinleitungsbereiches die
Schubspannung wieder abfällt. Bis zum Bruch bleiben die Schubspannungen im hinteren
Teil des Verbundbereiches gering. Bei dem dargestellten Versuch mit 15 cm Verbundlänge
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wird der größte Teil der Last innerhalb der vorderen 10 cm eingeleitet. Es ist zu beach-
ten, daß, wie im Abschnitt 3.3.4 erwähnt, Dehnungen unterhalb 0,15 bis 0,3 Ğ nicht mit
der nötigen Genauigkeit angegeben werden können. Insbesondere in den der Lasteinlei-
tung abgewandten Abschnitten bleiben die Dehnungen bis zum Bruch unterhalb dieser
Grenzwerte. Da die Schubspannungen aus der Dehnungsdifferenz benachbarter Abschnit-
te berechnet werden, sind auch die Werte der Schubspannungen in diesem Bereich nicht
gesichert.
Das typische Schubspannungs-Schlupf-Verhalten ist im Bild 18 anhand des Versuches C1-
03, Probekörper 5 dargestellt. Man erkennt einen steilen Anstieg, die Lasche befindet sich
im Zustand I und ist ungerissen. Ab dem ersten Riß verringert sich der Anstieg, bis die Riß-
bildung abgeschlossen ist, um dann wieder anzusteigen. Nach Erreichen des Maximalwertes
fällt die Schubspannung allmählich wieder ab. Im Abschnitt 1 ist der Wert der maximalen
Schubspannung am größten. Die Abschnitte sechs und sieben sind im Diagramm nicht mit
enthalten, weil sich keine nennenswerte Schubspannung aufbaut.
Auffällig bei der Mehrzahl der bisher ausgewerteten Versuche ist, daß der Maximalwert
der Schubspannung des ersten, der Lasteinleitung am nächsten gelegenen, Meßabschnittes
in den dahinterliegenden Abschnitten nicht mehr erreicht wird (Bild 18). Zudem wurde
beobachtet, daß mit fortschreitender Schrägrißbildung (siehe Bild 15) der Verbund – begin-
nend vom belasteten Laschenende an – zunehmend gestört wird. Der Bereich der maxima-
len Schubspannung verschiebt sich somit im Laufe der Versuchsdurchführung in Richtung
des lastabgewandten Laschenendes. Da der gestörte Anfangsbereich eine wesentlich grö-
ßere Oberflächenrauhigkeit besitzt als der Bereich des planmäßig gestörten Verbundes vor
Beginn der Lasteinleitungslänge, kann davon ausgegangen werden, daß sich der erste Ab-
schnitt auch nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums weiterhin – beispielsweise
über Rißreibung – an der Übertragung der Schubspannungen beteiligt. Sofern also der
erste Abschnitt noch einen Teil der Spannungen überträgt, können die lokalen Maxima
der Verbundspannungen in den dahinterliegenden Abschnitten nicht mehr auf den Ma-
ximalwert des ersten Abschnittes ansteigen. Genauere quantitative Aussagen über dieses
Phänomen sind im momentanen Stand der Auswertung allerdings noch nicht möglich.
Innerhalb einer Serie streut der Wert für die maximale Schubspannung und dem dazuge-
hörigen Schlupf sehr stark (Bild 19). Das resultiert aus einer starken Streuung der Kraft-
Dehnungslinien für einen Abschnitt. Es gibt zur Zeit noch keine schlüssige Erklärung für
diese große Streuung. Es wird vermutet, daß aus der Vorverformung der Lasche infolge
Schwinden des Feinbetons und eventuell aus dem Versuchsaufbau Momente in die Lasche
eingetragen werden. Wenn Momente eingeleitet werden, verliert die Annahme einer über
den Querschnitt konstanten Dehnung sowie Spannung ihre Gültigkeit.
Aus den bisher durchgeführten Versuchen einschließlich einzelner Tastversuche lassen sich
die folgenden Aussagen ableiten:
Ĺ Der Einsatz einer mineralischen Haftbrücke hat die erforderliche Einleitungslänge
deutlich reduziert, aufgeklebte Laschen erfordern dagegen eine größere Lasteinlei-
tungslänge. Dieses Verhalten kann man Bild 20 entnehmen, in welchem der Mittel-
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Bild 17: Entwicklung der Schubspannungen über die Laschenlänge mit zunehmender Laststufe
Versuch C1-07-1: Lasche mit Haftbrücke auflaminiert, Bewehrung 4 Lagen NWM3-020-
00, Verbundlänge 15 cm, Versagen durch Delamination
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Bild 19: Mittelwerte und Streuung der maximalen Schubspannung über die Lasteinleitungslänge
Versuchsserie C1-03: Lasche auflaminiert, Bewehrung 4 Lagen NWM3-020-00, Verbund-
länge 15 cm
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wert sowie der obere und untere Grenzwert der Bruchkraft einer Serie über die La-
steinleitungslänge aufgetragen sind. Um den Einfluß variierender Lasteinleitungslän-
gen zu verdeutlichen, sind jeweils alle Versuchsserien des selben Aufbringverfahrens
als Bereiche grau hinterlegt. Zusätzlich ist noch die Art des Versagens gekennzeich-
net.
Ĺ Kommt es zu einem Versagen im Lasteinleitungsbereich, tritt der Bruch bei der
vorhandenen Oberflächenrauhigkeit von ca. 1,0 mm (nach [3]) in der ersten dem Alt-
betonbauteil zugewandten textilen Bewehrungslage auf. Der Bruch wird durch eine
Delamination innerhalb der Verstärkungsschicht eingeleitet. Bei diesem Versagen des
Verbundsystems steigt mit dem Querschnitt der Bewehrung auch die Bruchkraft bei
gleicher Verbundlänge.
Ĺ Es gibt eine Verankerungslänge, ab der bei einem konstanten Bewehrungsgrad kein
Verbundversagen mehr eintritt. Bei den durchgeführten Schubversuchen beträgt die
erforderliche Verankerungslänge 10 bis 15 cm.
Bei den Versuchsserien des Aufbringverfahrens Laminieren ohne Haftbrücke ist dieses im
Bild 20 besonders deutlich zu sehen: bei einer Steigerung der Verbundlänge von 5 cm auf
10 cm steigt die maximale Kraft von 12,8 kN auf ca. den doppelten Wert von 26,6 kN an;
wird die Verbundlänge weiter erhöht, kann jedoch kaum noch eine Laststeigerung erzielt
werden.
Aus weiterführenden Einzelversuchen kann festgestellt werden, daß die erforderliche Ver-
ankerungslänge mit steigendem Bewehrungsgrad anwächst sowie daß Struktur und Ver-
arbeitung des textilen Gewebes einen wesentlichen Einfluß auf die erreichbare Bruchkraft
haben.
Die zum Teil nur qualitativen Aussagen gilt es durch weitere Versuche näher zu charakte-
risieren.
Bei den im Teilprojekt D1 durchgeführten Versuchen konnte – auch bei deutlicher Steige-
rung der Tragfähigkeit – keine Schädigung des Verankerungsbereiches festgestellt werden.
In keinem der Versuche kam es zu einem Verbundbruch. Das bestätigt die Annahme, daß
die von der Verstärkung aufgenommene Kraft „sanft“ in den Beton des verstärkten Bauteils
eingeleitet wird und die Schubspannung aufgrund der flächigen Lasteinleitung keine kriti-
sche Größe erreicht. Das bedeutet, daß wahrscheinlich auf eine zusätzliche Konstruktion
zur Verankerung der Verstärkungsschicht verzichtet werden kann. Mit den in den Teilpro-
jekten C2 (Zastrau) und D2 (Möller/Graf) entwickelten mechanischen und numerischen
Berechnungsmodellen sind die rechnerischen Schubspannungen aus Versuchen der Teilpro-
jekte C1 (Curbach) und D1 (Curbach/Stritzke) zu ermitteln und zu vergleichen, um diese
Hypothese zu bestätigen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß sich das gezeigte Bruchverhalten deutlich
von dem Verhalten der Schubversuche an den mit Stahllaschen verstärkten doppellaschigen
Druck-Zug-Scherkörpern unterscheidet.
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Bild 20: Kraft in Abhängigkeit von der Verbundlänge lv (Versuchsserien – Mittelwerte und Streu-
ung)
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3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereiches
Vergleichbare Untersuchungen zur Verankerung textilbewehrter Verstärkungsschichten aus
Beton an verstärkten Betonbauteilen sind den Autoren nicht bekannt. Im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches 532 „Textilbewehrter Beton“ in Aachen werden ebenfalls keine
vergleichbaren Versuche durchgeführt.
Vergleicht man die Ergebnisse der Versuche mit Stahllaschen verstärkter Betonkörper von
Holzenkämpfer [5], kann festgestellt werden, daß sich die Einleitung der Last gegenüber mit
textilbewehrten Feinbetonlaschen verstärkten Betonkörpern in der Art des Versagens, der
erforderlichen Lasteinleitungslänge und dem Schubspannungsschlupf-Verlauf unterschei-
den. Bei den mit textilbewehrtem Beton verstärkten Laschen tritt bei einem Versagen im
Lasteinleitungsbereich eine Delamination innerhalb der Verstärkungsschicht ein. Die La-
steinleitungslänge ist gegenüber mit Stahllaschen verstärkten Betonkörpern geringer und
die Last wird nicht von Beginn der Belastung an über den gesamten Lasteinleitungsbereich
eingeleitet.
Bezinddavyi [20] hat in seinen Versuchen mit Glasfaserverbundkunstoffen verstärkten Be-
tonprismen ein ähnlichen Verhalten bei der Lasteinleitung festgestellt. Auch hier wird die
Last nicht von Beginn der Belastung an über den gesamten Verbundbereich eingeleitet.
Der Bruch tritt jedoch unterhalb der Klebefuge im Betongrundkörper ein.
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Bei der Auswertung der Versuche wurde festgestellt, daß es einen typischen Verlauf des
Schubspannungs-Schlupf-Verhaltens gibt, jedoch die maximale Schubspannung, d.h. der
Punkt an dem die Schubspannung wieder fällt, innerhalb einer Serie stark streut. Die Ur-
sache kann derzeit nicht ausreichend erklärt werden. Die Untersuchung dieses Phänomens
sowie die Untersuchung verschiedener Parameter mit der modifizierten Methode zur Deh-
nungsmessung (siehe Abschnitt 3.3.4) sind Ziel der weiteren Forschungsarbeit. Folgende
Parameter werden untersucht: Bewehrungsgehalt, textile Struktur, Rauhigkeit der Altbe-
tonoberfläche und Aufbringverfahren. Die Auswertung weiterer Schubversuche erfolgt wie
bisher nach folgenden Kriterien: Bruchkraft, Dehnungsverlauf, Schubspannungs-Schlupf-
Verhalten sowie Rißbildung. Weiterhin ist eine Modellierung des Versuches mit der Metho-
de der finiten Elemente mit den in den Teilprojekten C2 (Zastrau) und D2 (Möller/Graf)
entwickelten numerischen Modellen vorgesehen.
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Entwicklung oberflächenorientierter Schalentheorien und
entsprechender FE-Modelle
Bernd W. Zastrau1, Jan Matheas2, Rainer Schlebusch2
3.1 Zusammenfassung
Die hier aus den oberflächenorientierten Schalentheorien entwickelten Finite-Element-
Modelle beziehen sich mit Rücksicht auf die Einbindung im Sonderforschungsbereich
vordringlich auf Flächentragwerke aus Textilbeton, obwohl die methodischen Zugän-
ge werkstoffneutral sind. Das Forschungsziel ist auf die theoretischen und numeri-
schen Aspekte der Herleitung oberflächenorientierter Schalentheorien und Schalenelemente
bzw. Volumen-Schalenelemente, sowie ihrer Umsetzungen in ein leistungsstarkes Finite-
Element-Programmpaket gerichtet.
Kern der Arbeiten ist zunächst die Entwicklung einer geometrisch nichtlinearen oberfläche-
norientierten Schalentheorie mit schub- und dickenelastischem Verhalten. Dafür wurden
zunächst lineare Schalentheorien auf der Basis oberflächenorientierter Theorien formu-
liert. Außerdem wurden ausgehend von einer vollständigen Kinematik einer Multidirektor-
Theorie spezielle Formulierungen auf der Basis einer kubischen Approximation des Ver-
schiebungsfeldes sowohl unter Verwendung von linearen als auch nichtlinearen Verzer-
rungsmaßen geschaffen. Zudem wurde die Berücksichtigung von kleinen Rotationen unter
Verwendung eines Rotationstensors untersucht.
Im Rahmen der Anwendung in der FEM wurden isoparametrische Schalenelemente ent-
wickelt, um die Leistungsfähigkeit der postulierten Schalenkinematiken an unterschiedli-
chen Problemstellungen zu testen. Dabei wurden gängige Maßnahmen zur Beseitigung von
Versteifungseffekten herangezogen.
Anschließend wurde die Möglichkeit der Verwendung der Kontaktmechanik zur Beschrei-
bung des Schichtenverbundes untersucht.
Anwendungsorientiertes Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, insbesondere den Beanspru-
chungszustand in der Verstärkungsschicht zu bestimmen. Dafür wurde in einer an Versu-
che der experimentell orientierten Teilbereiche angelehnten numerischen Simulation der
Kontaktspannungszustand und die Kontaktfläche für den Abzug einer Lasche von einem
Betonprisma ermittelt.
1Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Mechanik, Lehrstuhl für Mechanik, Institut
für Baumechanik und Bauinformatik
2Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Mechanik, Institut für Baumechanik und
Bauinformatik
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3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Im Rahmen der Entwicklung textiler Bewehrungen zur bautechnischen Verstärkung und
Instandsetzung werden für numerische Simulationen geeignete mechanische Modelle ent-
wickelt. Bei der Verstärkung bzw. Sanierung von Flächentragwerken und hier insbeson-
dere solcher aus Stahlbeton, sind Tragwerksarten unterschiedlicher Lastabtragung zu un-
terscheiden, und zwar Scheiben, Platten und Schalen. Die wirtschaftlichste Variante der
Bewehrungsführung ist i. a. die Verlegung in Richtung der Spannungstrajektorien. Der
Einsatz von textilen Strukturen ist jedoch auf die Oberfläche des Bauteils beschränkt. Da
die im Interface zwischen Alt- und Neukonstruktion auftretenden Spannungen sicher eine
der kritischsten Beanspruchungen der Verbundkonstruktion darstellen, ist die Wahl eines
mechanischen Modells mit der Referenzfläche im Interface naheliegend. Dies bedeutet für
zugehörige Schalentheorien, die die textile Verstärkungsschicht abbilden sollen, daß deren
Referenzfläche auf der Oberfläche liegen muß. Abweichend von den klassischen Theorien,
die sich auf die Schalenmittelfläche beziehen, bieten Schalentheorien mit der Schalenober-
fläche als Referenzfläche Vorteile wie Wegfall der Abbildung von Variablen der Mittelflä-
che auf die Oberfläche, was sich insbesondere bei der Beschreibung des Verbundverhaltens
mit Modellen des mechanischen Kontakts als vorteilhaft erweist. Weitere Vorteile stel-
len der Wegfall der Änderung der Kontaktflächendiskretisierung im Optimierungsprozeß
und Ermöglichung der direkten Erfassung von Diskontinuitäten des Last- bzw. Kontakt-
spannungsfeldes dar, was eine leichtere Erfassung von Verbundversagen und Delamination
ermöglicht. Im Rahmen dieser Arbeit werden die theoretisch-numerischen Aspekte der
Herleitung entsprechender oberflächenorientierter Schalentheorien und ihrer Umsetzungen
in ein leistungsstarkes Finite-Element-Programmpaket behandelt. Dabei wird auf die Ver-
wendung der Kontaktmechanik zur Beschreibung des Schichtenverbundes orientiert.
3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Es gibt nur wenige Veröffentlichungen zum Thema oberflächenorientierte Schalentheorien.
Es sind unter den dem Antragsteller bekannten Literaturstellen nur die Arbeiten [20,24,29]
ausdrücklich den oberflächengebundenen Schalentheorien gewidmet. Andererseits zeigt die
neuere Kontaktliteratur die Notwendigkeit einer sehr präzisen Behandlung der in Kontakt
befindlichen Flächen. Die Herleitung von Flächentragwerkstheorien hat mit der Verwen-
dung der Tensorrechnung eine neue Qualität erreicht, und über eine konsequente Anwen-
dung thermodynamischer Prinzipien gelang es bei strikter Einhaltung von Fehlerabschät-
zungen sogenannte konsistente Theorien bestmöglicher Approximation [29,35] herzuleiten.
Es sei im Zusammenhang mit [4] darauf verwiesen, daß es als im wesentlichen gleichwertig
angesehen werden darf, Schalentheorien entweder ausgehend von einer Cosseratfläche
oder aus der Annahme eines dünnen Kontinuums herzuleiten.
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Die Arbeiten [15,20] liefern umfassende Herleitungen von Schalenmodellen beliebiger Ord-
nung aus den Gleichungen der dreidimensionalen Kontinuumsmechanik auf der Grundlage
der Thermodynamik. Die Position eines Punktes im Schalenraum wird im allgemeinen
durch eine vektorwertige Funktion, den sogenannten Direktor, angegeben. Für die Erfas-
sung der Verwölbung und höherer Querschnittsdeformationen werden weitere Direktoren
durch Reihenentwicklung der Verschiebungen in Dickenrichtung der Schale eingeführt, was
zu sogenannten Multidirektor-Modellen führt. Diese stellen bei Verwendung unendlich vie-
ler Terme einer polynomialen Entwicklung in Dickenrichtung vollständige dreidimensionale
Modelle dar und werden hier im folgenden näher betrachtet.
Die Brüder Cosserat schlugen vor, von einem zweidimensionalen Modell auszugehen und
die Gleichgewichtsbedingungen mit Hilfe von Schnittgrößen unabhängig von der dreidimen-
sionalen Theorie zu postulieren. Dieses mechanische Modell wird bei seiner rechnerischen
oder numerischen Umsetzung nicht durch vereinfachende Annahmen verändert, wie das
bei der Herleitung aus einem ursprünglich dreidimensionalen Modell geschieht. Die Fra-
ge nach geeigneten Stoffgesetzen ist jedoch für solche Schalentheorien, die unter anderem
von Reissner und Green für lineare, sowie in [21] für geometrisch nichtlineare Probleme
vorgestellt wurden, nicht einfach zu beantworten, was hier im folgenden in grundlegenden
Betrachtungen zu oberflächenorientierten Theorien aufgezeigt wird.
Eine dritte Möglichkeit, zu Schalentheorien zu gelangen, stellt das unter dem Namen Dege-
nerationskonzept bekannte, im Zusammenhang mit der Entwicklung der Finite-Element-
Methode entstandene, Vorgehen dar. Es führt Vereinfachungen in die Diskretisierung in
Dickenrichtung eines Volumenelementes ein und ermöglicht hier im Rahmen der Modell-
entwicklung für textilverstärkten Beton eine Formulierung eines nichtlinearen Schalenele-
mentes zur Anwendung in der Finite-Element-Methode.
Zum einen ist grundsätzlich die Verwendung einer Schalentheorie höherer Ordnung, wie
oben im Zusammenhang mit Multidirektor-Modellen angesprochen, möglich, wobei sich
aber auch gezeigt hat, daß dies i. a. nicht zwangsläufig zu einer Steigerung der Effizienz
führt, wenn man die anschließende numerische Realisierung durch finite Elemente mit
einbezieht. Diese Modelle können dennoch sinnvoll sein, wenn Effekte höherer Ordnung,
zum Beispiel bei geschichteten Schalen, berücksichtigt werden sollen und werden daher
hier im Rahmen der Modellentwicklung für textilverstärkten Beton betrachtet.
Eine weitere Möglichkeit stellt die Abbildung des Schalenraumes durch ein Mehrschichten-
Schalenmodell dar, das u. a. in [22, 30] bei der Berechnung von Faserverbundsystemen
erfolgreich eingesetzt wurde und grundsätzlich auch einen Oberflächenbezug zuläßt. In
ähnlichem Zusammenhang sind die Arbeiten [1, 2] einzuordnen, die eine Adaptivität über
die Dicke zulassen. Die Berücksichtigung dieses Modells wird sich hier im Rahmen der
Modellentwicklung für textilverstärkten Beton, insbesondere für zukünftige Arbeiten, als
sinnvoll erweisen. Die numerische Berechnung im Rahmen der Finite-Element-Methode
mit Anwendung von Enhanced-Assumed-Strain-Konzepten (EAS) basiert im allgemeinen
auf der Formulierung von Mehrfeld-Funktionalen, wie dem Hu-Washizu-Funktional, das
eine Mehrfeld-Darstellung durch Spannungen, Verzerrungen und Verschiebungen darstellt.
Dieser Weg führt zu sehr allgemeinen gemischten Finite-Element-Formulierungen. Hierauf
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fußen effiziente Methoden wie z. B. die Enhanced-Formulierungen oder hybride Finite-
Element-Formulierungen [31]. Desweiteren werden Enhanced-Formulierungen effektiv zur
Behebung von Locking-Effekten bei sehr dünnen flächigen Tragwerken, vgl. u. a. [7], her-
angezogen.
Zur Beschreibung des Schichtenverbundes, hier zunächst des Verbundes zwischen der Alt-
konstruktion und der Verstärkungsschicht, wird auf die Verwendung der Kontaktmecha-
nik [18,33] orientiert. Da die dort entstehenden Gleichungssysteme nichtlinear sind, ist im
Rechenprozeß auf iterative Verfahren wie Newton-Raphson-Verfahren zurückzugreifen.
Diese Algorithmen setzen eine Linearisierung der zu lösenden nichtlinearen Gleichungen
voraus. Konsistente Linearisierungen für das Gebiet der Kontinuumsmechanik finden sich
unter anderem in [32]. Entsprechend der benötigten Genauigkeit in der Anwendung der
Kontaktformulierungen bzw. im Zusammenhang mit der Lösungsmethode werden in der
Literatur unterschiedliche Modelle vorgestellt. Die schwache Formulierung des Kontakt-
problems führt zu Variationsungleichungen, für die unterschiedliche Näherungslösungsver-
fahren existieren, deren Vor- und Nachteile in [33] diskutiert werden.
3.3 Verwendete Methoden
3.3.1 Grundsätzliche Zusammenhänge oberflächenorientierter Theorien
Grundlegendes
Im folgenden Abschnitt werden ausgehend von Standardzugängen zur Schalentheorie, die
von der Mittelfläche als Referenzfläche ausgehen, siehe Bild 1, die für die Entwicklung ober-
flächenorientierter Theorien wichtigen Beziehungen aufgegriffen und deren Besonderheiten
gegenüber den mittelflächenorientierten Modellen an linearen Theorien gezeigt.
Geometrie
Die Punkte des dreidimensionalen Euklidischen Raumes R3 werden durch die Einführung
eines raumfesten kartesischen Koordinatensystems mit den Koordinaten Xi (i = 1, 2, 3)
identifiziert. Im weiteren sollen im Rahmen der tensoriellen Notation lateinische Buchsta-
ben als Indizes die Werte 1, 2, 3 und griechische Buchstaben als Indizes die Werte 1, 2
annehmen. Ferner sei die Einsteinsche Summationskonvention vereinbart. Darüber hin-
aus wird ein krummliniges, konvektives Koordinatensystem mit den Koordinaten Θi einge-
führt, vgl. Bild 2. Es wird ein dreidimensionaler unverformter Schalenkörper B betrachtet,
der in den Euklidischen Raum eingebettet ist und durch die Schalenlaibungen und die
Schalenberandung begrenzt wird. Die Parametrisierung der materiellen Punkte erfolgt mit-
tels der konvektiven Koordinaten Θi, wodurch der Ortsvektor X = Xi(Θ1, Θ2, Θ3)ei zu
einem materiellen Punkt in B eingeführt ist. Innerhalb von B läßt sich für Θ3 = 0 eine Scha-
lenreferenzfläche S definieren, die durch die Koordinaten Θα parametrisiert wird. Die Ko-
ordinatenlinie Θ3 verläuft im unverformten Zustand orthogonal zur Schalenreferenzfläche
und ist im Intervall α ≤ Θ3 ≤ β definiert, wobei β−α = H und −H ≤ α ≤ 0 gilt. Hierin ist
H = H(Θ1, Θ2) die leicht veränderliche Schalendicke. Wird speziell eine Schalenlaibung als
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Bild 1: Beanspruchungsgrößen an einem Schalenelement
a) 3D-Modell mit exemplarischer Spannungsverteilung,
b) Referenzfläche mit Schnittgrößen und Belastung
Referenzfläche gewählt, so ist α = 0 oder β = 0. Im Rahmen der technischen Anwendung
(textilbewehrter Beton) wird die Schalendicke im Bereich 0, 5 cm ≤ H ≤ 2, 0 cm liegen.
Damit lassen sich alle notwendigen differentialgeometrischen Größen, die zur kontinuums-
mechanischen Beschreibung notwendig sind, zusammenstellen. Die kovarianten Basisvek-
toren werden durch Gi = X,i und die kontravarianten durch Gj = ∂Xj/∂X bestimmt. Es
symbolisiert das Komma die partielle Ableitung nach Θi. Somit ist auch der Metriktensor
G = GijGi ⊗ Gj sowie das Volumenelement dV =
√
GdΘ1dΘ2dΘ3 mit G = det(Gij)
bekannt. Der Gradient eines Tensors 1. Stufe u = ukGk ergibt sich zu
Grad u = (uk,i + Γ
k
iju
j)Gi ⊗ Gk = uk|iGi ⊗Gk = uk|iGi ⊗ Gk (1)
mit den Christoffelsymbolen Γkij = Γ
k
ij (Grs). Es symbolisiert | die kovariante Ableitung.
Neben dem Tangentialraum an B wird zusätzlich noch der Tangentialraum der Schalenrefe-
renzfläche S benötigt. Analog zu den obigen Ausführungen ergeben sich hier die Basisvek-
toren Aα = X,α und Aα = ∂X
α
/∂X, die Metrik A, das Flächenelement dA =
√
AdΘ1dΘ2
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Bild 2: Differentialgeometrie des unverformten Schalenkörpers
mit A = det(Aij), wobei X = X(Θ1, Θ2, 0) der Ortsvektor der Referenzfläche S ist. Um
auch Tensoren mit Komponenten senkrecht zur Schalenreferenzfläche zerlegen zu können,
wird durch A3 = X,3|Θ3=0 ein dritter Basisvektor eingeführt. Dieser besitzt, da Norma-
lenkoordinaten benutzt werden, die folgenden Eigenschaften: A3 · Aα = 0, A3 · A3 = 1
und A3 = A3. Für die partiellen Ableitungen der kovarianten Basisvektoren gelten die
Ableitungsgleichungen von Gauss und Weingarten
Aα,β = Γ
λ
αβAλ + BαβA3 und A3,α = −BλαAλ (2)
mit den Christoffelsymbolen Γ
λ
αβ = Γ
λ
αβ (Aρδ) und dem Krümmungstensor der Fläche
Bαβ = −Aα ·A3,β . Der Gradient eines Flächentensors 1. Stufe u = uαAα ergibt sich dann
zu
Grad u = (uγ,α + Γ
γ
αβu
β)Aα ⊗ Aγ = uγ ||αAα ⊗Aγ = uγ ||αAα ⊗ Aγ . (3)
Zur Abkürzung für die kovariante Ableitung an der Stelle der Schalenreferenzfläche wird
|| eingeführt. Der Ortsvektor eines materiellen Punktes im Schalenraum B läßt sich durch
X = X + Θ3A3 darstellen, woraus sich die Zusammenhänge Gα = µ · Aα und G3 = A3
mit µ = Gβ ⊗ Aβ = µλβAλ ⊗ Aβ =
(
δλβ − Θ3Bλβ
)
Aλ ⊗ Aβ ergeben. Es gilt ferner
µ = det(µβα) =
√
G/A, womit dann
dV = µ
√
AdΘ1dΘ2dΘ3 = µ dΘ3dA (4)
folgt.
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Kirchhoff-Love-Theorie
Bei Vorhandensein des Verschiebungsfeldes u wird der Schalenkörper aus dem Referenz-
zustand in den verformten aktuellen Zustand überführt, wobei jeder Punkt P der unver-
formten Referenzfläche die Verschiebung v vollführt und übergeht in den Punkt p der
verformten Referenzfläche. Die Relativverschiebung w des Punktes P des Schalenraumes
gegenüber P der Oberfläche wird linear mit der Dickenkoordinate verknüpft und besitzt
selbst keine Komponente in Θ3-Richtung:
u = v + Θ3w . (5)
Damit bleibt die Schale in Dickenrichtung dehnungsfrei. Der Direktor d = a3 im verformten
Zustand steht entsprechend einer Kirchhoff-Love-Kinematik senkrecht aα · a3 = 0 zur
Referenzfläche. Somit erhält man
wα = −
(
v3,α + vλBλα
)
. (6)
Der Differenzvektor w = d − A3 verliert also in der Normalentheorie seine Rolle als un-
abhängige mechanische Variable. Zur Herleitung der flächenhaften Verzerrungsmaße wird
der dreidimensionale Verzerrungstensor von Cauchy-Green verwendet. Wegen der Or-
thogonalität der unverformten sowie der verformten Normale verschwindet jegliche Schub-
verzerrung (Eα3 = E3α = 0), außerdem ist E33 = 0. Man erhält den reduzierten Verzer-
rungstensor
Eαβ =
1
2
(gα · gβ − Gα ·Gβ) . (7)
Mit der Basis in den Punkten des Schalenraumes im verformten Zustand
gα = r,α = R,α + u,α = Gα + v,α + Θ3w,α , (8)
der Basis in den Punkten des Schalenraumes im unverformten Zustand
Gα = Aα − Θ3Bλα Aλ (9)
und den partiellen Ableitungen der Verschiebungsvektoren v und w bezüglich der Flä-
chenkoordinaten Θα ergibt sich der Verzerrungstensor
Eαβ = ααβ + Θ3βαβ (10)
mit dem ersten Verzerrungstensor der Oberfläche
ααβ =
1
2
(vα|β + vβ |α − 2Bαβv3) (11)
und dem zweiten Verzerrungstensor der Oberfläche
βαβ =
1
2
(
wα|β + wβ|α − Bλαvλ|β − Bλβvλ|α + 2BλαBλβv3
)
. (12)
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Es wird die lineare Verknüpfung
Sij = CijklEkl (13)
zwischen dem Verzerrungstensor E und dem 2. Piola-Kirchhoff-Spannungstensor S,
die eine Abhängigkeit aller Spannungen Sij von allen Verzerrungen Ekl erfaßt, mit
Cijkl =
E
2 (1 + ν)
(
gikgjl + gilgjk +
2ν
1 − ν g
ijgkl
)
, (14)
für isotropes Material benutzt. Durch die Komponentenzerlegung der Schnittkraft- bzw.
Schnittmomentenvektoren
nα = nαβ Aβ + qαA3
mα = mαρ A3 × Aρ = mαρερβ Aβ (15)
werden der Dehnungskrafttensor nαβ , der Querkrafttensor qα und der Momententensor
mαβ definiert. Aus der Integration von Spannungen zu Schnittgrößen ergeben sich für
diese lineare Oberflächentheorie
nαβ =
H∫
0
Sαρµβρµ dΘ
3 = Cαβγδ
(
1
Dαγδ +
2
Dβγδ
)
mαβ =
H∫
0
Sαρµβρµ Θ
3 dΘ3 = Cαβγδ
(
1
Bαγδ +
2
Bβγδ
)
. (16)
Darin kürzen
1
D = H − H2BH + H
3
3
BK und
2
D =
H2
2
− 2H
3
3
BH +
H4
4
BK (17)
die Dehnsteifigkeiten und
1
B =
H2
2
− 2H
3
3
BH +
H4
4
BK =
2
D und
2
B =
H3
3
− H
4
2
BH +
H5
5
BK (18)
die Biegesteifigkeiten mit BH als mittlere Krümmung und BK als Gausssche Krümmung
ab. Man erkennt, daß sowohl der Dehnungskrafttensor als auch der Momententensor in
der Oberflächentheorie gleichzeitig vom ersten und vom zweiten Verzerrungstensor der
Oberfläche abhängen. Die virtuelle innere Arbeit δΠi kann für eine oberflächenorientier-
te Schalentheorie mit Normalenhypothese in Abhängigkeit von virtuellen Verzerrungen
δααβ , δβαβ zusammen mit der kinematischen Nebenbedingung in folgender Form angege-
ben werden
δΠi =
∫∫
A
nαβδααβ + mαβδβαβ + δ
(
λα
(
v3,α + vλBλα + wα
))
dA . (19)
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Die Normalenbedingung ist dabei als Lagrange-Erweiterung mit den Lagrange-
Multiplikatoren λα angefügt. Hieraus wurde die Steifigkeitsmatrix eines finiten Elementes
mit 9 Knoten entwickelt. Wegen der Oberflächenorientierung des entwickelten Elementes
sind zusätzliche Überlegungen hinsichtlich der Formulierung der Randbedingungen erfor-
derlich. Zur Bereitstellung einer Lagerung in der Mittelfläche des Elementes, damit nicht
in der Referenzfläche, können ein Energieterm aus Nebenbedingungen zur Energie des
Gesamtsystems mit Hilfe von Lagrange-Multiplikatoren angefügt oder spezielle Lage-
rungselemente entwickelt werden.
Reissner-Mindlin-Theorie
Der Differenzvektor
w = d −A3 = wN + wS (20)
wird im Unterschied zur Kirchhoff-Love-Theorie aus der Verschiebung wN = a3 − A3
der Schalennormalen und einem den Schubverzerrungswinkel beschreibenden Anteil wS
gebildet. Damit ergeben sich zusätzlich zu den Verzerrungsmaßen (10) hier die Querschub-
verzerrungen
Eα3 =
1
2
(
wα + v3, α + Bλαvλ
)
(21)
und zusätzlich zu den Teilverzerrungsmaßen (11) und (12) die Teilverzerrungsmaße
γα3 = 2Eα3 . (22)
Zusätzlich zu den Schnittgrößen (16) entstehen mit der in (17) angegebenen Dehnsteifigkeit
der linearen oberflächenorientierten Schalentheorie die Querkraftkomponenten
qα3 = Cα3β3
1
Dγβ3 . (23)
Die virtuelle innere Arbeit δΠi kann für eine oberflächenorientierte schubweiche Scha-
lentheorie in Abhängigkeit von virtuellen Verzerrungen δααβ , δβαβ und δγα3 angegeben
werden
δΠi =
∫∫
A
nαβδααβ + mαβδβαβ + qα3δγα3 dA . (24)
FE-Diskretisierungen
Im folgenden werden die Möglichkeiten der Anwendung der vorgestellten oberflächenori-
entierten Schalentheorie in einem numerischen Beispiel gezeigt. Es wird eine dünne, ela-
stische Halbkugelschale gewählt, vgl. Bild 3, die mit einem auf der Reissner-Mindlin-
Schalentheorie basierenden finiten Element vernetzt wird. Diese ist als Sonderfall der nach-
folgend, im Kapitel 3.3.2 dieser Arbeit, vorgestellten Multidirektor-Theorie zu erhalten,
derart, daß eine Reihendarstellung der kinematischen Variablen bis einschließlich zum li-
nearen Glied in Θ3 ohne Verschiebungskomponente des linearen Gliedes in Dickenrichtung
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Bild 3: Gedrückte Halbkugelschale mit Ausnutzung der Symmetrie
der Schale zu benutzen ist. Das entwickelte geometrisch lineare Element besitzt damit sechs
Freiheitsgrade je Knoten, wobei der sechste Freiheitsgrad für eine Verdrehung in Richtung
der Schalennormale steht, dem keine physikalisch begründete Steifigkeit zugeordnet ist,
sondern lediglich für die Transformation der Verschiebungen zwischen lokalen und globalen
Basissystemen zur Verfügung gestellt wird. Die Steifigkeitsmatrix des linearen isoparame-
trischen finiten Verschiebungsschalenelementes mit neun Knoten wurde unter Verwendung
der virtuellen inneren Arbeit (24) durch Einführung einer Diskretisierung gewonnen. Die
Geometrie und die Freiheitsgrade wurden durch Lagrange-Polynome interpoliert. Sämt-
liche notwendigen geometrischen Größen wurden aus dieser Interpolation berechnet, wobei
der Einheitsnormalenvektor entweder in den Elementknoten gegeben ist und entsprechend
der Geometrie interpoliert wird, oder mit Hilfe von A3 = A1 × A2/ |A1 × A2| berech-
net wird. Wird er in erstgenannter Weise berechnet, ist er nur näherungsweise orthogonal
zu den Basisvektoren Aα. Für die numerische Integration mittels Gaussscher Quadra-
tur wurde ein Raster von 3 × 3 Integrationspunkten gewählt. Die Schale mit dem Radius
r = 10, 00m, einer Dicke H = 0, 30m, einem Öffnungswinkel ϕ = 10◦ und einem isotropen
Material mit einem Elastizitätsmodul E = 34MN/m2 und einer Querdehnzahl ν = 0, 17
wurde unter Ausnutzung der Rotationssymmetrie berechnet. Der untere Rand ist einge-
spannt, die obere Berandung ist ein freier Rand und an den seitlichen Rändern wurden
entsprechende Symmetrierandbedingungen formuliert. Es wurde ein veränderliches Ver-
schiebungsfeld an den ersten acht Knotenreihen entlang des oberen Randes eingetragen,
so daß im verformten Zustand die ersten neun Knotenreihen die gleiche x3-Koordinate be-
sitzen. Der erhaltene Verschiebungszustand wurde mit dem durch ein gleichartiges Finites
Element erzeugten Verschiebungszustand verglichen, das auf der Basis einer Kirchoff-
Love-Theorie hergeleitet wurde. Dabei zeigte sich ein etwas steiferes Verhalten des mit
Elementen der Normalentheorie vernetzten Systems.
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3.3.2 Nichtlineare Theorien
Grundlegendes
Im folgenden Abschnitt wird ausgehend von Überlegungen zu einer einfachen Erweiterung
linearer Schalentheorien zu Schalentheorien mit endlichen Verformungen und Rotationen
die umfangreiche Darstellung einer dickenelastischen Multi-Direktor-Theorie vorgenom-
men. Dabei werden analog dem vorangegangenen Kapitel insbesondere die für die Ent-
wicklung oberflächenorientierter Theorien wichtigen Beziehungen aufgegriffen und deren
Besonderheiten gegenüber den mittelflächenorientierten Modellen gezeigt.
Endliche Verschiebungen und Rotationen
Um eine einfache geometrisch nichtlineare Formulierung einer oberflächenorientierten
Schalentheorie zu erhalten, wird eine Formulierung der Kinematik mit Hilfe eines Drehten-
sors Ω m3· analog [28] vorgenommen, womit endliche Verformungen und Rotationen erfaßt
werden können. Durch Wirkung des Drehvektors ϕ = ϕ1 + ϕ2 mit ϕα = ϕ αAα gehen die
f2
1f f
3
A
a
3
£2
£1A
1
A
2
Bild 4: Drehkinematen
Punkte des Schalenraumes auf dem normierten Normalenvektor A3 der Referenzkonfigu-
ration über in Punkte des Schalenraumes des normierten Vektors
a3 = Ω m3· Am (25)
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der verformten Konfiguration, vgl. Bild 4. Nach [28] lassen sich die eingeführten Koeffizi-
enten nach einer Potenzreihenentwicklung und einem Reihenabbruch in folgender Weise
darstellen:
Ω 13· =
[
A11ϕ2 − A21ϕ1 − 1
6
A(−ϕ1ϕ1ϕ1 A12 A22 + ϕ1ϕ1ϕ2 A11 A22+
+2
(
ϕ1ϕ1ϕ2
(
A12
)2)
+ 3
(−ϕ1ϕ2ϕ2 A11 A12)+ ϕ2ϕ2ϕ2 (A11)2 + ....]√A
Ω 23· =
[
−A22ϕ1 − A12ϕ2 − 1
6
A(−ϕ1ϕ1ϕ1 (A22)2 + 3 (ϕ1ϕ1ϕ2 A12 A22)+
+2
(
−ϕ1ϕ2ϕ2 (A12)2)− ϕ1ϕ2ϕ2 A11 A22 + ϕ2ϕ2ϕ2 A11 A12 + ....]√A
Ω 33· = 1 −
1
2
[
A11
(
ϕ2
)2 + A22 (ϕ1)2 − 2A12ϕ1ϕ2 + ....]√A . (26)
Mit dem Deformationstensor Φ mα· (u i) lassen sich die Basisvektoren aα = Φ mα· Am der ver-
formten Konfiguration ausdrücken. Damit können zur Herleitung der flächenhaften Verzer-
rungsmaße alle Größen im Green-Lagrange-Verzerrungstensor als Funktionen der fünf
Kinematen u i und ϕ α dargestellt werden. Eine weitere Darstellung der daraus erhaltenen
oberflächenorientierten Theorie und der daraus entwickelten tangentialen Elementsteifig-
keitsmatrix zur Verwendung in nichtlinearen Lösungsalgorithmen in der Finite-Element-
Methode wird im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen. Es hat sich gezeigt, daß es
geeigneter ist, die angegebene Reihe möglichst spät abzubrechen, was jedoch zu schwer
handhabbaren Formulierungen führt, da die Linearität der Räume verloren geht. Aus die-
sem Grund wurde diese Entwicklung nicht weiter verfolgt.
Multi-Direktor-Theorie
Ausgangspunkt zur Bestimmung der inneren kinematischen Variablen ist die Darstellung
des Verschiebungsfeldes ui
(
Θ1, Θ2, Θ3
)
, vgl. Bild 5, durch ein vollständiges Funktionen-
system lΩi
(
Θ3
)
, durch das, nach dem Weierstrassschen Approximationssatz, vgl. [16],
das exakte Verschiebungsfeld beliebig genau approximiert werden kann. Die Darstellung
der Funktion durch eine unendliche Reihe hat die allgemeine Form
u = ui
(
Θ1, Θ2, Θ3
)
Ai =
3∑
i=1
∞∑
l=0
lΩi
(
Θ3
)
lui
(
Θ1, Θ2
)
Ai, (27)
wobei der linke untere Index l das l-te Reihenglied kennzeichnet. Hierin sind lui(Θ1, Θ2)
und lΩi(Θ3) als l-te Koordinaten bzw. als l-te Basisfunktionen zu verstehen. In manchen
Fällen ist es sinnvoll auch noch lΩi als Funktion von Θi zu betrachten [26], wodurch eine
noch allgemeinere Formulierung erreicht wird. Gleichung (27) läßt sich auch als Produkt-
ansatz für das Verschiebungsfeld u auffassen. Im Rahmen dieses Berichtes soll von dem
allgemeinen Ansatz (27) kein Gebrauch gemacht werden. Es möge für die Basisfunktionen
gelten, daß lΩ1 = lΩ2 = lΩ3 = lΩ ist, so daß der Ansatz die folgende Form annimmt
u
(
Θ1, Θ2, Θ3
)
=
∞∑
l=0
lΩ
(
Θ3
)
lu
(
Θ1, Θ2
)
=
∞∑
l=0
lΩ
(
Θ3
)
lui
(
Θ1, Θ2
)
Ai. (28)
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Bild 5: Referenz- und Momentankonfiguration eines Teils des Schalenkörpers mit der Oberfläche
als Referenzfläche
Hierin sind, wenn die l-te Funktion lΩ =
(
Θ3
)l
gesetzt wird, die Vektoren lu die Schalendi-
rektoren einer Multidirektor-Schalentheorie. Aus (28) lassen sich die zur Bestimmung der
Verzerrungsmaße notwendigen kovarianten Ableitungen bestimmen. Es gilt im einzelnen:
uα||β =
∞∑
l=0
lΩ luα||β; u3,α =
∞∑
l=0
lΩ lu3,α; ui,3 =
∞∑
l=0
lΩ,3 lui. (29)
Reduziert man die unendliche Reihe auf zwei Glieder, wobei 1u3 = 0 sein soll, und wählt
die Basisfunktionen zu lΩ =
(
Θ3
)l
, erhält man die Reissner-Mindlin-Kinematik, wie sie
in [23] erstmalig für Platten Verwendung fand. Ein Reihenabbruch nach dem vierten Glied
û = 0u + Θ3 1u +
(
Θ3
)2
2u +
(
Θ3
)3
3u (30)
fand Verwendung in der Umsetzung dieser Theorie im Rahmen der Finite-Element-
Methode. In Bild 6 sind der dabei vorkommende Verschiebungsvektor 0u der Oberfläche
und die drei Direktoren 1u, 2u, 3u exemplarisch für einen Punkt P (Θ3 = 1, 0) des Scha-
lenraumes dargestellt. Hier und im folgenden sind die mit einem Dach gekennzeichneten
Größen immer aus dem Funktionensystem lΩ =
(
Θ3
)l
hervorgegangen.
Der symmetrische Green-Lagrange-Verzerrungstensor E, der zur Formulierung des Ma-
terialgesetzes verwendet werden soll, läßt sich wie folgt angeben
E =
1
2
(
(Grad u)T + Grad u + Grad u · (Grad u)T) = EijGi ⊗Gj , (31)
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Bild 6: Kinematik mit Direktoren der Schale, dargestellt für Θ3 = 1
wobei sich die Maßzahlen Eij zu
Eαβ =
1
2
[
(uα||β + uβ ||α − 2bαβu3) − Θ3
(
bλαuλ||β + bλβuλ||α − 2bλαbλβ u3
)
+ (32)
+
(
uλ||αuλ||β − bλβuλ||αu3 − bλαuλ||βu3 + bλα bλβu3u3
)
+
+
(
u3,αu3,β + bλβuλu3,α + b
λ
αuλu3,β + b
λ
αb
ϕ
βuλuϕ
)]
;
E3α =
1
2
[(
u3,α + uα,3 + bλαuλ
)− Θ3 (bλαuλ,3)+
+
(
uλ,3u
λ||α − bλαuλ,3u3 + bλαuλu3,3 + u3,3u3,α
)]
;
E33 =u3,3 +
1
2
[
uλ,3u
λ
,3 + u3,3u3,3
]
ergeben. Hierin stellen die unterstrichenen Terme die Anteile an den Maßzahlen des Ver-
zerrungstensors dar, die einer geometrisch linearen Theorie zuzuordnen sind. Werden der
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Ansatz für das Verschiebungsfeld (28) und dessen kovariante Ableitungen nach (29) ein-
gesetzt und von den Verzerrungsmaßen nur die linearen Anteile verwendet, so entsteht:
Eαβ =
1
2
∞∑
l=0
[
laαβ lΩ − Θ3 lbαβ lΩ
]
; (33)
E3α =
1
2
∞∑
l=0
[
lc3α lΩ + ld3α lΩ,3 − Θ3 le3α lΩ,3
]
;
E33 =
∞∑
l=0
lf33 lΩ,3.
Damit sind die folgenden Abkürzungen eingeführt worden, die im oben angegebenen Sinne
lineare, referenzflächenbezogene Teilverzerrungsmaße darstellen:
laαβ = luα||β + luβ ||α − 2bαβ lu3; lbαβ = bλα luλ||β + bλβ luλ||α − 2bαλ bλβ lu3;
(34)
lc3α = lu3,α + bλα luλ; ld3α = luα;
le3α = bλα luλ; lf33 = lu3.
Wird darin das spezielle vollständige Funktionensystem lΩ =
(
Θ3
)l
bei Verwendung von
wiederum nur den linearen Anteilen der Verzerrungsmaße benutzt, so entsteht:
Êαβ =
∞∑
n=0
nÊαβ
(
Θ3
)n
; Ê3α =
∞∑
n=0
nÊ3α
(
Θ3
)n
; Ê33 =
∞∑
n=0
nÊ33
(
Θ3
)n
, (35)
wobei die folgenden einfacher mechanisch interpretierbaren Verzerrungsmaße definiert wer-
den, die auch u. a. in [15, 20] zu finden sind:
0Êαβ =
1
2 0
aαβ =
1
2
( 0uα||β + 0uβ ||α − 2bαβ 0u3) ; (36)
nÊαβ =
1
2
( naαβ − n−1bαβ) für n > 0
=
1
2
( nuα||β + nuβ ||α − 2bαβ nu3
− bλα n−1uλ||β − bλβ n−1uλ||α + 2bαλ bλβ n−1u3);
nÊ3α = nÊα3 =
1
2
( nc3α − n ne3α + (n + 1) n+1d3α)
=
1
2
(
nu3,α + bλα nuλ − nbλα nuλ + (n + 1) n+1uα
)
;
nÊ33 = (n + 1) n+1f33 = (n + 1) n+1u3.
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Alle weiteren Verzerrungsgrößen sind für diese spezielle Kinematik Null. Werden der An-
satz für das Verschiebungsfeld (28) und dessen kovariante Ableitungen nach (29) in die
vollständig nichtlinearen Verzerrungsmaße (32) eingesetzt, so entsteht:
Eαβ =
1
2
∞∑
l=0
[
laαβ lΩ − Θ3 lbαβ lΩ + lcαβ lΩ lΩ
]
; (37)
E3α =
1
2
∞∑
l=0
[
ld3α lΩ + le3α lΩ,3 − Θ3 lf3α lΩ,3 + lg3α lΩ lΩ,3
]
;
E33 =
1
2
∞∑
l=0
lh33 lΩ,3 + li33 lΩ,3 lΩ,3 .
mit den referenzflächenbezogenen Teilverzerrungsmaßen:
laαβ = luα||β + luβ ||α − 2bαβ lu3 ; (38)
lbαβ = bλα luλ||β + bλβ luλ||α − 2bαλ bλβ lu3 ;
lc3α = luλ||α luλ||β − bλβ luλ||α lu3 − bλα luλ||β lu3 + bλαbλβ lu3 lu3+
+ lu3,α lu3,β + bλβ luλ lu3,α + b
λ
α luλ lu3,β + b
λ
αb
ϕ
β luλ luϕ ;
ld3α = lu3,α + bλα luλ;
le3α = luα;
lf3α = bλα luλ;
lg3α = luλ luλ||α − bλα luλ lu3 + bλα luλ lu3 + lu3 lu3,α ;
lh33 = 2 lu3 ;
li33 = luλ luλ lu3 lu3 .
Im Sinne einer Arbeit zu den Green-Lagrangeschen Verzerrungsmaßen (31) konjugiert
sind die Piola-Kirchhoff-Spannungen 2. Art S. Um den durch (33) und (34) ausge-
drückten linearen bzw. durch (37) und (38) ausgedrückten nichtlinearen referenzflächenbe-
zogenen Teilverzerrungsmaßen dynamische innere Variablen zuzuordnen, wird die virtuelle
innere Arbeit herangezogen. Es gilt:
δWint =
∫
V
S .. δEdV =
∫
A
∫ β
α
SijδEijµ dΘ3dA, (39)
wobei S = SijGi ⊗ Gj ist, die Beziehung (4) eingeführt wurde und V das Volumen des
unverformten Schalenkörpers B bezeichnet. Die virtuelle Arbeit (39) läßt sich mit Hilfe
von (34) auf folgende Form bringen:
δWint =
∞∑
l=0
∫
A
[
lA
αβδlaαβ + lBαβδlbαβ + lC3αδlc3α+
lD
3αδld3α + lE3αδle3α + lF 33δlf33
]
dA (40)
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mit den symmetrischen, konjugierten, referenzflächenbezogenen Spannungsresultanten
vom Piola-Kirchhoff-Typ:
lA
αβ =
1
2
∫ β
α
Sαβ lΩµ dΘ3; lBαβ = −12
∫ β
α
SαβΘ3 lΩµ dΘ3; (41)
lC
3α =
1
2
∫ β
α
S3α lΩµ dΘ3; lD3α =
1
2
∫ β
α
S3α lΩ,3µ dΘ3;
lE
3α = −1
2
∫ β
α
S3αΘ3 lΩ,3µ dΘ3; lF 33 =
∫ β
α
S33 lΩ,3µ dΘ3,
die nur als Pseudoschnittgrößen aufgefaßt werden können, da sie i. a. einer herkömmlichen
mechanischen Interpretation verschlossen bleiben. Mit Hilfe der nichtlinearen referenzflä-
chenbezogenen Teilverzerrungsmaße (38) läßt sich die virtuelle Arbeit (39) auf folgende
Form bringen:
δWint =
∞∑
l=0
∫
A
[
lA
αβδlaαβ + lBαβδlbαβ + lCαβδlcαβ + lD3αδld3α+
lE
3αδle3α + lF 3αδlf3α + lG3αδlg3α + lH33δlh33 + lI33δli33
]
dA (42)
mit den symmetrischen, konjugierten, referenzflächenbezogenen Spannungsresultanten
vom Piola-Kirchhoff-Typ:
lA
αβ =
1
2
∫ β
α
Sαβ lΩ µ dΘ3 ; lBαβ = − 12
∫ β
α
SαβΘ3 lΩ µ dΘ3 ;
lC
αβ =
1
2
∫ β
α
Sαβ lΩ lΩ µ dΘ3 ; lD3α =
1
2
∫ β
α
S3α lΩ µ dΘ3 ;
lE
3α =
1
2
∫ β
α
S3α lΩ,3 µ dΘ3 ; lF 3α = − 12
∫ β
α
S3αΘ3 lΩ,3 µ dΘ3 ;
lG
3α =
1
2
∫ β
α
S3α lΩ lΩ,3 µ dΘ3 ; lH33 =
1
2
∫ β
α
S33 lΩ,3 µ dΘ3 ;
lI
33 =
1
2
∫ β
α
S33 lΩ,3 lΩ,3 µ dΘ3 .
(43)
die wiederum nur als Pseudoschnittgrößen aufgefaßt werden können.
Materialgesetz
In Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt Konstitutive Gesetze (A3) wurden erste Ent-
wicklungen zu geeigneten Materialgesetzen für Textilbeton vorgenommen. Aufgrund der
gewählten Kinematik (28) ist es uneingeschränkt möglich, dreidimensionale Materialge-
setze, die auf dem Green-Lagrange-Verzerrungstensor (31) beruhen, zu verwenden. Bei
Benutzung einer Reissner-Mindlin-Kinematik im Zusammenhang mit dem hier vorge-
stellten Materialgesetz entstehen jedoch bei Verwendung z. B. linear-elastisch, isotropen
Materials relative Fehler der Ordnung ν2 (ν Querkontraktionszahl), vgl. [1]. Wenn der in-
neren Energie ein Potential zugrunde liegt, lassen sich die Piola-Kirchhoff-Spannungen
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S im Falle eines linearen Materialgesetzes und vorausgesetzter Spannungsfreiheit im un-
verformten Zustand aus folgender Beziehung bestimmen
S =
(4)
C .. E. (44)
Speziell im Hinblick auf die Anwendung soll linear-elastisches, orthotropes Material Ver-
wendung finden. Im orthonormalen Materialkoordinatensystem
m
Θi mit den Basisvektoren
X
3
X
1
e3
e1 e2 £
1
£
1m
£
2
£
2
m
£
3
£
3
=
m
X
2
=
P
X(£ , £ , £ )1 2 3
Bild 7: Definition des lokalen Materialkoordinatensystems
Mi nach Bild 7 gilt [12] :
(4)
C = mC ijklMi ⊗ Mj ⊗ Mk ⊗ Ml. (45)
Hierin sind
m
C ijkl die Maßzahlen des Materialtensors orthotropen Materials, denen im
Rahmen numerischer Anwendungen ein im Teilprojekt Konstitutive Gesetze (A3) zu ent-
wickelndes homogenisiertes Modell zugrunde gelegt werden kann. Sie lassen sich mit Hilfe
der Konstanten aus Tab. 1 und der Abkürzung:
∆ = 1 − ν12ν21 − ν23ν32 − ν31ν13 − 2ν21ν13ν32 (46)
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Ei : Elastizitätsmoduli bezüglich der Hauptmaterialrichtungen
m
Θi
µij = µji (i = j) : Schubmoduli bezüglich der
m
Θi,
m
Θj-Ebene
νij = νji
Ej
Ei
(i = j) : Querkontraktionszahlen
Tabelle 1: Materialkonstanten für orthotropes Material
wie folgt angeben:
m
C 1111 =
(1 − ν23ν32)E1
∆
;
m
C 2222 =
(1 − ν31ν13) E2
∆
;
m
C 3333 =
(1 − ν21ν12)E3
∆
;
(47)
m
C 1122 =
(ν12 − ν32ν13)E2
∆
;
m
C 2233 =
(ν23 − ν21ν13)E3
∆
;
m
C 3311 =
(ν13 − ν12ν23)E3
∆
;
m
C 1212 = µ12;
m
C 2323 = µ23;
m
C 3131 = µ31.
Alle weiteren nicht aufgeführten Maßzahlen des Materialtensors
m
C ijkl sind identisch Null.
Zur Transformation des Materialgesetzes in die Basis Gi des Schalenraumes B muß die La-
ge der Materialhauptrichtungen festgelegt werden. Hierzu wird in einem beliebigen Punkt
P von B, vgl. Bild 7, in der durch G1 und G2 aufgespannten Tangentialebene durch den
Winkel ω die Lage der ersten Materialhauptrichtung M1 festgelegt. Die Transformation
des Basisvektors G1 in M1 läßt sich durch die Transformation bei Berücksichtigung der
Normierung von M1 wie folgt angeben:
M1 = M i1 .Gi =
1√
G11
(
cos ω − G12√
G
sinω
)
G1 +
√
G11
G
sinω G2. (48)
Die zweite Materialhauptrichtung M2 liege ebenfalls in der von G1 und G2 aufgespannten
Tangentialebene, aber um den Winkel π/2 weiter gedreht. Es ergibt sich:
M2 = M i2 .Gi = −
1√
G11
(
sinω +
G12√
G
cos ω
)
G1 +
√
G11
G
cos ω G2. (49)
Aus der Forderung, daß das Materialkoordinatensystem ein orthonormales Rechtssystem
bilden soll, folgt für die dritte Materialhauptrichtung:
M3 = M i3 .Gi = G3. (50)
Damit kann das Materialgesetz mit Hilfe der Transformationskoeffizienten M ir . in die Basis
Gi transformiert werden:
Cijkl =
m
C rstuM ir .M
j
s .M
k
t . M
l
u .. (51)
FE-Diskretisierungen
Die tangentiale Steifigkeitsmatrix des geometrisch nichtlinearen, physikalisch linearen, iso-
parametrischen finiten Schalenelementes wird unter Verwendung der virtuellen inneren
265
C2
C2
Zastrau
Arbeit (39) durch Einführung einer Diskretisierung gewonnen. Dazu werden die Verschie-
bungen lui in (28) durch Lagrange-Polynome en zwischen den auf das raumfeste karte-
sische Koordinatensystem bezogenen Elementknotenverschiebungen el ui interpoliert:
lui = β
i
i
en el ui . (52)
An dieser Stelle soll vereinbart werden, daß bei Auftreten von zwei in einem Term oben
vorangestellten Indizes über die Knotenanzahl und bei unten vorangestellten Indizes ent-
sprechend (28) nach beliebigem Reihenabbruch über die Anzahl der Reihenglieder zu sum-
mieren ist. Für die durch (33) eingeführten nichtlinearen Verzerrungsmaße läßt sich somit
schreiben:
Eij = ld
i
ij
en el ui =
e
l b
i
ij
e
l ui , (53)
worin ld
i
ij jeweils die mit den zugehörigen Verschiebungen verknüpften Anteile der Verzer-
rungsmaße sind, die die Transformationskoeffizienten βii enthalten und wie
e
l b
i
ij Funktionen
der Verschiebungen sind. Im entwickelten Element wurde an dieser Stelle (36) verwendet.
Führt man (53) in die innere Arbeit (39) ein und führt dann eine Variation nach den
Elementknotenverschiebungen aus, entstehen innere Knotenkräfte:
f
mF
j =
∫
A
∫ β
α
Sqr fmb
j
qr µ dΘ3dA . (54)
Die tangentiale Steifigkeitsmatrix ergibt sich zu
ef
lmk
ij
T =
∂ fmF
j
∂ chuk
=
∫
A
∫ β
α
∂Sqr
∂ chuk
f
mb
j
qr µ dΘ3dA +
∫
A
∫ β
α
Sqr
∂ fmb
j
qr
∂ chuk
µ dΘ3dA . (55)
Mit (44) und (53) können die Maßzahlen des zweiten Piola-Kirchhoff-Spannungstensors
S wie folgt berechnet werden
Sqr = Cqrst el b
i
st
e
l ui , (56)
womit die tangentiale Steifigkeitsmatrix in nachstehende Form übergeht
ef
lmk
ij
T =
∫
A
∫ β
α
e
l b
i
st C
qrst f
mb
j
qr µ dΘ3dA + el ui
∫
A
∫ β
α
e
l b
i
st C
qrst ∂
f
mb
j
qr
∂ chuk
µ dΘ3dA . (57)
Zur weiteren Verwendung und zur Berechnung von einigen Testbeispielen wird ein Element
mit dem Reihenabbruch nach dem vierten Glied entsprechend (30) entwickelt. Daraus
ergibt sich eine Anzahl von 12 Freiheitsgraden je Knoten. Für ein Element mit neun
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Knoten ist nachfolgend dar Zusammenhang zwischen den kinematischen Größen und den
Knotenschnittgrößen für ein finites Element dargestellt:
11
00k
11
T
11
00k
21
T
11
00k
31
T ..
11
10k
11
T ..
21
00k
11
T ..
e1
l0 k
i1
T ..
91
30k
31
T
11
00k
12
T
11
00k
13
T
..
11
01k
11
T
..
12
00k
11
T
..
1f
0mk
1j
T
ef
lmk
ij
T
.. ..
19
03k
31
T
99
33k
33
T


1
0u1
1
0u2
1
0u3
..
1
1u1
..
2
0u1
..
e
l ui
..
9
3u3

=

1
0F
1
1
0F
2
1
0F
3
..
1
1F
1
..
2
0F
1
..
f
mF
j
..
9
3F
3

.
(58)
Locking und Testbeispiel
Wie oben dargelegt, gehen die bisherigen Herleitungen vom Prinzip der virtuellen Arbeiten
(39) aus. Eine anschließende Behandlung des Variationsproblems im Rahmen der Finite-
Element-Methode führt demzufolge auf Verschiebungselemente, die aufgrund der gewähl-
ten Kinematik und der zugrunde gelegten Interpolation der Freiheitsgrade und der Geome-
trie die bekannten Versteifungseffekte (Locking-Effekte) aufweisen. Insbesondere seien an
dieser Stelle die folgenden genannt. Poisson-Dickenlocking tritt bei 5- und 6-Parameter-
Schalenformulierungen auf und ist nicht mit dem Dickenlocking-Effekt bei gekrümmten
Elementen nach [21] zu verwechseln. Es ist eine Folge der unterdrückten Dickenelastizität.
Beim Querschublocking treten bei z. B. reiner Biegung eines Plattenelementes parasitäre
Spannungen, d. h. Spannungen, die in der dreidimensionalen exakten Lösung des Problems
nicht vorhanden sind, auf. Das Membranlocking tritt bei dehnungslosen Verformungen von
Schalen auf, demzufolge nur bei gekrümmten Flächentragwerken, und führt ebenfalls zu
parasitären Spannungen in der Referenzfläche. Schublocking ist von Bedeutung, wenn in
der Referenzfläche eine Art „Biegebeanspruchung“ stattfindet, wie sie beispielsweise bei
der Berechnung eines wandartigen Trägers mit Scheibenelementen vorliegt. Volumetri-
sches Locking oder auch Poisson-Locking entsteht, wenn die Querkontraktionzahl ν gegen
0, 50 geht. Für ν = 0 tritt dieser Locking-Effekt nicht auf. Das nur bei Schalen mit mög-
licher Dickenänderung und bei Zugrundelegung einer Differenzvektorformulierung mit ge-
mitteltem Direktor auftretende Dickenlocking (curvature thickness locking) äußert sich in
parasitären Normalspannungen in Dickenrichtung. Die aus den verschiedensten Locking-
Effekten resultierenden parasitären Spannungen führen zu einer Überschätzung der inneren
Energie und somit zu einer Überschätzung der Steifigkeit des finiten Elementes. Zur Be-
seitigung bzw. zur Reduzierung der Locking-Effekte sind in der Literatur eine Vielzahl
von Methoden angegeben. Viele von ihnen beruhen in erster Linie auf der Erweiterung
des zugrunde liegenden Funktionals. Hierbei entsteht z. B. das Mehrfeldfunktional nach
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Hu-Washizu. Hierdurch wird es möglich, nicht nur Ansätze für die Verschiebungen zu
machen, sondern auch für die Spannungen und ggf. auch für die Verzerrungen, wie dies
in der Enhanced-Assumed-Strain-Method (EAS) der Fall ist. Diese wurde dann im Rah-
men einer degenerierten Schalenformulierung benutzt, um das Poisson-Dickenlocking zu
beseitigen. Hierzu wurde eine Erweiterung des Green-Lagrange-Verzerrungstensors
E = Eu + Ẽ = α + Θ3β +
(
Θ3
)2
γ (59)
durch zusätzliche Verzerrungen Ẽ vorgenommen. Aus der Darstellung der Maßzahlen der
Verzerrungen
Eij = Euij + Ẽij (60)
läßt sich die Enhanced-Assumed-Strain-Erweiterung Θ3β̃33 identifizieren:
Euij = α
u
ij + Θ
3βuij +
(
Θ3
)2
γuij (61)
Ẽij =
{
0
Θ3β̃33
(i, j) = (3, 3)
(i, j) = (3, 3)
. (62)
Es ist also nur eine einzige Maßzahl in der Erweiterung von Null verschieden. Entscheidend
Bild 8: Maßstäbliche Darstellung der Verschiebungen einer Halbkugelschale mit vier Einzelkräf-
ten
ist, daß diese eine Größe in der Lage ist, einen linearen Verzerrungsverlauf der Verzerrung
Eu33 in das Schalenmodell einzubringen und somit das Locking zu vermeiden. Zur quantita-
tiven Bestimmung der Erweiterung β̃33 ist eine Auswertung der Orthogonalitätsbedingung
vorzunehmen∫
V
S .. Ẽ dV =
∫
V
S33Ẽ33 dV = 0, (63)
was zu der Beziehung
m33 − n33 H
2
= 0 (64)
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führt. Diese Beziehung, die eine Kopplung von Membran- und Momenten-Schnittkraft-
Tensor beinhaltet ist charakteristisch für die hier betrachteten oberflächenorientierten
Schalentheorien. Bei einer mittelflächenbezogenen Formulierung würde die Auswertung
der Orthogonalitätsbedingung zu der äquivalenten Beziehung m33 = 0 führen, die besagt,
das im Fall reiner Biegung keine parasitären Transversalspannungen auftreten und somit
das Poisson-Dickenlocking beseitigt ist. Eine weitere Auswertung führt auf
β̃33 =
[
D33kl1 D
33kl
2 D
33kl
3
]− h2 [D33kl0 D33kl1 D33kl2 ]
−D33330 h24 + D33331 h − D33332
αuklβukl
γukl
 , (65)
womit die Größe der zusätzlichen Verzerrung bestimmt ist. Die Größen Dijkl0 bis D
ijkl
4
ergeben sich aus der Vorabintegration des Materialgesetzes aus folgender Beziehung
DijklK =
∫ h
0
(
Θ3
)K
Cijkl µ dΘ3 mit K ∈ {0, 1, 2, 3, 4} . (66)
Desweiteren wurde das Enhanced-Assumed-Strain-Konzept zur Verringerung des Mem-
branlockings und des volumetrischen Lockings, das Assumed-Natural-Strain-Konzept zur
Verringerung des curvature thickness lockings sowie das Discrete-Shear-Gap-Konzept zur
Verringerung des Querschublockings herangezogen. Um die Effektivität der Locking ver-
mindernden bzw. beseitigen Maßnahmen zu untersuchen wurden verschiedene Testrech-
nungen durchgeführt, von denen hier nur eine wiedergegeben werden soll. Es handelt
sich um ein Testbeispiel zu einer geometrisch nichtlinearen Problemstellung zur Unter-
suchung der Locking-Einflüsse: eine Halbkugelschale mit vier Einzelkräften nach Bild 8
(Pinched-Hemisphere). Dieses Beispiel wurde mit Hilfe einer Ein-Direktor-Schalentheorie
(6-Parameter) unter Berücksichtigung von Locking vermindernden Maßnahmen gerech-
net. Die zu erwartenden Ergebnisse sind in der Literatur bestens bekannt. Das entwickelte
Finite Schalenelement mit vier bzw. acht Knoten ist durch das sogenannte Degenerations-
konzept aus einem Volumenelement entstanden. Es soll an dieser Stelle darauf verzichtet
werden, die einzelnen Ergebnisse gegenüberzustellen, da diese nur geringfügig von denen
in der Literatur abweichen.
3.3.3 Mechanischer Kontakt
Grundlegendes
Zur Herleitung einer tangentialen Steifigkeitsmatrix eines finiten Kontaktelementes für
Normalkontakt und Tangentialkontakt wird den Herleitungen in [18, 33] gefolgt. Als Kon-
taktsegment soll im Sinne der Methode der Finiten Elemente ein Element verstanden
werden, das keine Dicke besitzt, die Oberfläche beider Kontaktpartner überzieht und zwar
in der gleichen Knotendichte wie die die Kontaktpartner repräsentierenden Elemente, de-
ren Knotendichte natürlich verschieden sein kann. Es stellt nur die Steifigkeiten aus den
Bedingungen bei der Berührung der Kontaktpartner zur Verfügung. Ein mit Volumenele-
menten vernetzter in Kontakt befindlicher Körper läßt sich mit diesen Segmenten leicht
269
C2
C2
Zastrau
3
7
4
8
1
9
6
2
5
£
3
£
2 £
1
x
2
x
3
x
1
e3
e1 e2
a2
c
n
c
a1
c
r
t
a3
a1=
a2
s
Bild 9: Basissysteme des finiten Kontaktelementes und des oberflächenorientierten Schalenele-
mentes
überziehen, da sich stets Knoten der Elemente an der Oberfläche befinden. Bei mittelflä-
chenorientierten Schalenelementen besteht die Schwierigkeit der Zuordnung der durch die
Segmente ermittelten Steifigkeiten für tangentiale und normale Verschiebungsfreiheitsgra-
de, da diese unmittelbar Auswirkungen auf die den Rotationsfreiheitsgraden zugehörigen
Steifigkeiten des im Kontakt befindlichen Schalenelementes haben. Bei Schalentheorien
mit höheren Kinematen, die außerdem dickenelastisch sind, wie bei der der hier vorgestell-
ten Multi-Direktor-Theorie entsprechenden Mittelflächentheorie, wäre diese Abbildung der
Oberflächendaten auf die Mittelfläche mit erheblichem Aufwand verbunden. Außerdem
müßte für diese erforderliche Transformation innerhalb der Kontaktsegmente die Geome-
trie des jeweils darunter liegenden Elementes bekannt sein. Eine Verknüpfung von Kon-
taktsegment und Schalenelement wäre hier unumgänglich. Mit Hilfe oberflächenorientierter
Schalentheorien kann die Zuordnung der Segmente in gleicher Weise erfolgen wie bei Vo-
lumenelementen, da hier nur den drei Verschiebungen zugeordnete Steifigkeiten berechnet
werden müssen. Die Kinematen sowohl des Kontaktsegmentes als auch des Schalenelemen-
tes werden auf die in Bild 9 dargestellten Ausmessungen durch die Basis ai der Schale und
die Basis
c
aα,
c
n des Kontaktsegments bezogen, die beide in der Kontaktzone vorgenommen
werden.
Kontaktkinematik und Kontaktbedingungen
Die kinematische Beschreibung des Kontakts erfolgt zwischen zwei Körpern
α
B (α = 1, 2),
wobei
α
B (α = 1, 2) die Menge aller Punkte im Inneren des jeweiligen Kontaktkörpers
bezeichnet. Berühren sich diese zwei Körper während eines Deformationsprozesses, siehe
Bild 10, so wird das Eindringen des einen Körpers in den anderen Körper durch
1
B ∩
2
B = 0 (67)
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Bild 10: Konfiguration zweier Kontaktpartner
ausgeschlossen und es existiert die Kontaktfläche
∂cB = ∂
1
B ∩ ∂
2
B = 0 . (68)
Im Kontaktzustand wird die Kontaktoberfläche ∂c
1
B des sogenannten Slave-Elements mit
Hilfe der krummlinigen Koordinaten
1
Θ α durch
1
x =
1
x(
1
Θ α) und die Kontaktoberfläche
∂c
2
B des sogenannten Master-Elements mit Hilfe der krummlinigen Koordinaten
2
Θ α = Θα
durch
2
x =
2
x(Θ α) beschrieben. Damit läßt sich das Basissystem
2
aα des Masterkörpers mit
2
n als Normalenvektor berechnen. Die Lage der Punkte der Referenzkonfiguration vor dem
aktuellen Kontaktzustand wird durch die Vektoren
α
X beschrieben. Die Abstandsfunktion
(in Normalenrichtung)
gN (
1
X) = min
[
1
x(
1
X) − 2x(
2
X)
]
=
(
1
x(
1
X) − 2x(
2
X)
)
· 2n (69)
wird durch den zu einem Punkt
1
x des Slavekörpers gefundenen minimalen Abstand zu
einem Punkt
2
x des Masterkörpers definiert. Die relative tangentiale Verschiebung zweier
Kontaktkörper, auch Schlupf genannt, wird durch den Vektor
gT =
(
1
x(
1
X) − 2x(
2
X)
)
· 2aβ 2a αβ 2aα (70)
beschrieben. Als klassische Kontaktbedingung in Normalenrichtung wird das Durchdrin-
gungsverbot gN ≥ 0 eingeführt und weiterhin gefordert, daß keine Zugspannungen über-
tragen werden dürfen: p ≥ 0. Damit ist auch der Kontaktdruck p(gN ) eingeführt. Zwischen
diesen beiden Größen besteht eine Komplementaritätsbedingung,
pgN = 0 (71)
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die in diesem Zusammenhang auch Signorini-Bedingung genannt wird. In Tangential-
richtung wird mit Hilfe einer Reibbedingung
R = |τ | − τmax ≤ 0 (72)
zwischen Haften und Gleiten der Kontaktpartner unterschieden. Dabei steht τ für die
Schubspannung in der Kontaktfläche und τmax für eine maximal übertragbare Schubspan-
nung, die von verschiedenen konstitutiven Variablen abhängig ist. Ist R < 0, folgt gT = 0
und die Körper Haften. Ist R = 0 setzt Gleiten ein, und es ist gT ≥ 0.
Virtuelle Arbeit und Steifigkeitsmatrix
Aus dem Prinzip der virtuellen Arbeit∫
B
SδEdv =
∫
B
ρ0Bηdv +
∫
B
Tηda +
∫
∂c(B)
pδgNda −
∫
∂c(B)
τδgT da , (73)
in dem auf der linken Seite die virtuelle Arbeit der inneren Kräfte und auf der rechten
Seite die virtuelle Arbeit infolge äußerer Lasten und des Kontaktes stehen, werden die
tangentiale Steifigkeitsmatrix
KN =
∫
∂c(B)
∂ tp
∂gN
ÑT
2
n
2
n T Ñ da +
∫
∂c(B)
tpDN da (74)
infolge der Normalkontaktbedingungen eines Kontaktsegmentes und die tangentiale Stei-
figkeitsmatrix
KT = −
∫
∂c(B)
∂ tτα
∂gβT
∆Tα∆βda −
∫
∂c(B)
tταDα da (75)
(Summation über α und β) infolge der Tangentialkontaktbedingungen für den Fall, daß die
Kontaktpartner haften, hergeleitet und finden in den entsprechenden Kontaktalgorithmen
des am Lehrstuhl vorhandenen Programmpaketes Drefes Verwendung. Überschreiten die
Tangentialkontaktspannungen der Kontaktpartner die Haftgrenze, vgl. (72), die entweder
abhängig vom Kontaktnormaldruck p in der Form τmax = µ p mit µ als Haftbeiwert,
oder normaldruckunabhängig, durch τmax = τHaft, beschrieben werden kann, wird für die
Gleitphase eine Schubspannung
τ (gN , gT ) =
gT
|gT |µ p(gN) + gT k(gT ) (76)
in Abhängigkeit der Abstandsfunktion gN und der tangentialen Relativverschiebung gT
der Kontaktpartner verwendet. Der erste Anteil entspricht dem Reibgesetz nach Cou-
lomb. Die Steifigkeit k(gT ) läßt sich als Verbundsteifigkeit in tangentialer Richtung, z.B.
Adhäsion innerhalb der Kontaktfläche, interpretieren. Damit wird die Möglichkeit eröff-
net, über die Beziehungen der Kontaktmechanik hinaus eine allgemeine Beschreibung von
272
C2
Zastrau
C2
Verbund vorzunehmen. Für die tangentiale Steifigkeitsmatrix infolge der Tangentialkon-
taktbedingungen für den Fall, daß die Kontaktpartner gleiten, kann dann
KT =
∫
∂c(B)
∂ ( tgαT k(
tgT ))
∂gβT
∆Tα∆βda +
∫
∂c(B)
(
µ tp + tgαT k(
tgT )
)
Dα da (77)
geschrieben werden.
Abzug einer Lasche von einem Betonprisma unter Kontaktbedingungen
Im folgenden werden die Möglichkeiten des Einsatzes der vorgestellten oberflächenorien-
tierten Schalentheorie in einer an ein typisches Anwendungsbeispiel angelehnten Simu-
lation gezeigt. Hierbei handelt es sich um eine numerische Simulation in Anlehnung an
Versuche, wie sie im Teilprojekt C1 „Flächige Übertragung der Schubspannungen vom
Altbeton in den textilbewehrten Beton“ durchgeführt werden. Nähere Einzelheiten hierzu
können [11] entnommen werden. In Bild 11 ist der im genannten Teilprojekt gewähl-
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Bild 11: Abzug einer Lasche von einem Betonprisma unter Kontaktbedingungen
ten Versuchsanordnung angenähert die Simulation des Abzugs einer textilbewehrten Be-
tonlasche von einem Betonprisma aus B25 dargestellt. Betonprisma und Lasche wurden
mit Schalenelementen auf der Grundlage oberflächenorientierter Theorien vernetzt. Die
Referenzflächen liegen in der Berührungsfläche. Alle Freiheitsgrade der Knotenreihe an
der Einspanstelle des Betonprismas sind gesperrt. In Abweichung zur Versuchsanordnung
wird hier nur eine Lasche am Grundkörper befestigt, am System also unsymmetrisch ge-
zogen, so daß sich die Gesamtverformung aus Verformung sowohl durch Zug als auch
durch Biegung einstellen wird. Eine Lagerung ist lediglich am Ende des Grundkörpers
vorgenommen. Außerdem soll hier zunächst ein lineares Materialgesetz zur Anwendung
kommen. Damit wird für den durch ein Gelege verstärkten Feinbeton der Lasche ein
orthotropes Material, das durch Rißbildung in x1-Richtung von Beginn an bereits ge-
schwächt ist, mit E1 = 2550N/mm2, E2 = E3 = 25000N/mm2, µ12 = 1060N/mm2,
µ13 = µ31 = 885N/mm2 und ν12 = ν13 = ν23 = 0, 2 für Elastizitätsmodul, Schubmodul
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Bild 12: oben: verformter Zustand, unten: Kontaktdruck an den Integrationspunkten als Balken-
diagramm
und Querdehnung verwendet. Hierbei stellen µ13 = µ31 die in Analogie zu Reissner mit
dem Schubkorrekturfaktor 5/6 reduzierten Schubmoduli dar, die in Analogie zum Balken
mit Rechteckquerschnitt eingeführt wurden. Diese Abweichung liegt kontinuumsmecha-
nisch im Unschärfebereich der Herleitung, vgl. [4]. Ein Verbund zwischen den Teilen wird
durch eine Schubspannungs-Schlupf-Beziehung innerhalb des bestehenden Kontaktberei-
ches simuliert. Da es sich hierbei um eine Berechnung auf der Basis der Kontaktmecha-
nik handelt, können zwischen Lasche und Betonprisma keine Zugspannungen übertragen
werden. Um Kontakt zwischen den Körpern hervorzurufen, wird eine Andruckkraft auf-
gebracht. Diese kann den Übergang vom Haften ins Gleiten beeinflussen, indem die Haft-
grenze direkt abhängig vom Normaldruck p in der Form τmax = µp, mit µ als Haftbeiwert,
formuliert wird. Es ist aber auch möglich, diese Haftgrenze normaldruckunabhängig ent-
sprechend einem Adhäsionsgesetz in tangentialer Richtung zu formulieren. In Bild 12 ist
die Verformung des Gesamtsystems stark überhöht dargestellt. Die Bereiche, in denen der
Kontakt verlorengeht, sind gekennzeichnet. Sie können als Bereiche der Delamination be-
zeichnet werden. In den verbleibenden Kontaktbereichen ist der Kontaktnormaldruck an
allen Integrationspunkten der Elemente dargestellt. Da in Abweichung zur Versuchsan-
ordnung hier nur eine Lasche am Grundkörper befestigt, am System also unsymmetrisch
gezogen wird, stellt sich die Gesamtverformung aus Verformung sowohl durch Zug als auch
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durch Biegung ein. Am Laschenende tritt in Folge Biegung eine Absenkung von 0, 5mm
auf. Durch die Berechnung mit einem zunächst linearen Materialgesetz ohne Berücksich-
tigung des genauen Bruchverhaltens ist ein Vergleich der Ergebnisse aus Berechnung und
Versuch noch nicht sinnvoll.
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
Allgemeines
Da die Ergebnisse in den Abschnitten der einzelnen Theorien schon im Detail angegeben
und separat diskutiert wurden, sollen an dieser Stelle die Ergebnisse und ihre Bedeutung
im Zusammenhang beleuchtet werden.
Schalentheorie
Die Beschreibung einer Verstärkungsschicht durch verschiedenste oberflächenorientierte
Schalenmodelle ist prinzipiell möglich und erlaubt die genaue Erfassung des Spannungszu-
standes in Interface zwischen Alt- und Neukonstruktion aus Stahlbeton. Zur ausreichenden
Erfassung des Spannungszustandes in der Verstärkungsschicht sind i. a. Theorien höherer
Ordnung, Multi-Direktor-Theorien, erforderlich. Außerdem wird hierdurch erreicht, daß
vollständig dreidimensionales Materialverhalten ohne Vorabmanipulation in die Schalen-
formulierung einfließen kann. Unabhängig von diesen „klassischen“ Schalentheorien wur-
de auch das Degenerationskonzept angewendet, um oberflächenorientierte Schalentheorien
zu entwickeln. Diese Methode führte auf sehr effiziente, geometrisch nichtlineare finite
Volumen-Schalenelemente. Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß die Entwick-
lung oberflächenorientierter Schalentheorien eine zweckmäßige und angepaßte mechanische
Modellbildung darstellt, die zu effizienten numerischen Simulationen führt und somit ab-
sehbar eine Beurteilung der Tragfähigkeit von Bauteilen mit einer Verstärkung aus Textil-
beton erwarten läßt.
Kontaktformulierung
Die Beziehungen, die durch die Berücksichtigung der Kontaktmechanik entstehen, eignen
sich grundsätzlich zur Beschreibung des Verbundverhaltens, wenn geeignete Reib- bzw.
Materialgesetze verwendet werden. Wegen des Bezuges zur Oberfläche ist eine unkom-
plizierte Beschreibung des Kontaktverhaltens möglich. Mit Hilfe oberflächenorientierter
Schalentheorien kann die Zuordnung von Kontaktsegmenten in gleicher Weise erfolgen
wie bei Volumenelementen, da so nur den drei Verschiebungsfreiheitsgraden zugeordnete
Steifigkeiten berechnet werden müssen. Die Kinematen sowohl des Kontaktsegmentes als
auch des Schalenelementes können auf Basissysteme bezogen werden, die sich beide in der
Kontaktzone befinden. Eine Abbildung der Oberflächendaten aus Kontakt auf die übliche
Bezugsfläche, die Mittelfläche, ist nicht mehr erforderlich.
Numerische Ergebnisse
Die in dieser Phase erzeugten numerischen Ergebnisse haben vordergründig exemplari-
schen Charakter, obgleich bereits erste Berechnungen in Anlehnung an Versuche der ex-
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perimentell orientierten Teilprojekte durchgeführt werden konnten. Es wurde vorerst die
Verwendbarkeit der entsprechenden Berechnungsmethoden belegt. Durch die Berechnung
mit einem zunächst linearen Materialgesetz ohne Berücksichtigung von genauem Bruch-
verhalten sind quantitativ orientierte Vergleiche der Ergebnisse zwischen Berechnung und
Versuch vorerst noch nicht sinnvoll.
3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereichs
Umfangreiche aktuelle Entwicklungen von Flächentragwerkstheorien werden unter ande-
rem stellvertretend durch [4, 7, 16] repräsentiert. Speziell oberflächenorientierte Schalen-
theorien werden außerhalb des Sonderforschungsbereiches derzeit nicht entwickelt. Von
den zahlreichen aktuellen Arbeiten im Bereich der Kontaktmechanik seien insbesonde-
re die Entwicklungen am eigenen Lehrstuhl außerhalb des Sonderforschungsbereiches er-
wähnt. Dabei werden Untersuchungen zum Kontaktverhalten im durch die DFG geför-
derten Forschungsbereich Radschienekontakt im Rahmen eines Schwerpunktprogrammes
(Systemdynamik und Langzeitverhalten von Fahrwerk, Gleis und Untergrund / SPP 1015)
vorgenommen, wobei dort insbesondere dynamische Modelle benutzt werden und nicht die
Beschreibung des Verbundverhaltens im Vordergrund steht. Sowohl hier als auch in den
im Abschnitt 3.2.2 genannten Arbeiten sind keine im speziellen der Entwicklung der Kon-
taktmechanik für Oberflächen gekrümmter Flächentragwerke gewidmet. Gleichwohl ist die
Forschungstätigkeit auf dem Gebiet der Kontaktmechanik höchst umfangreich und soll da-
her hier nicht weiter kommentiert werden. Im Sonderforschungsbereich 532 Textilbewehrter
Beton in Aachen werden ebenfalls keine Arbeiten zu den genannten Themen angefertigt.
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Zunächst werden die Möglichkeiten, die die Kontaktmechanik zur Beschreibung des Ver-
bundverhaltens zwischen sich berührenden Körpern bietet, erweitert werden. Insbesondere
muß die Übertragung einer kleinen Zugkraft senkrecht zu den Körperoberflächen erfaßt
werden können. Tangential zur Berührungsfläche wird die Berücksichtigung von Adhäsion
bereits ermöglicht.
Um eine präzise Erfassung der Kontaktzone und des Beanspruchungszustandes der Kon-
taktpartner zu ermöglichen, ist im Zusammenhang mit gekrümmten Flächentragwerken
eine angepaßte Formulierung der Kontaktbedingungen und Kontaktgesetze unter Berück-
sichtigung der Krümmungen der Kontaktpartner und eine genaue Ermittlung der Lage des
Randes und der Größe der Kontaktfläche anzustreben, wobei insbesondere dem Umstand
Rechnung zu tragen ist, daß der Rand der Kontaktzone im Innern der Elemente verläuft.
Bildet man die Verstärkungsschicht in ihrer Dicke als Ganzes in einem finiten Element
ab, ist die Lage der Kontaktfläche als potentielle Versagensfläche allein auf das Interface
zwischen Alt- und Neukonstruktion beschränkt. Versuche des Teilprojektes C1 (Curbach)
haben jedoch auch gezeigt, daß sich Versagen häufig in der Grenzschicht zwischen textiler
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Struktur und der zur Verstärkungsschicht gehörenden Feinbetonmatrix ausbildet, was bei
der Bildung eines mechanischen Modells Berücksichtigung finden muß. Neben der Verbin-
dungsfläche zwischen Alt- und Neukonstruktion muß also auch die Schichtung der Verstär-
kung besondere Berücksichtigung finden.
Um eine Aussage über die Zuverlässigkeit der numerischen Berechnungen im Rahmen der
Finite-Element-Formulierungen machen zu können, ist die Einführung von Fehlerschätzern
und -indikatoren vorzusehen.
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Physikalische und mechanische Untersuchungen
an textilbewehrtem Holz und Holzbauteilen
Peer Haller1, Tilo Birk2, Robert Putzger2
3.1 Zusammenfassung
Holz ist ein natürlicher Werkstoff, der im Verhältnis zu seinem geringen Gewicht aus-
gezeichnete Festigkeitseigenschaften bietet. Seine komplexe Struktur genügt zahlreichen
mechanischen Anforderungen sehr gut. Die Lochleibungsfestigkeit von Holz und seine Wi-
derstandsfähigkeit gegenüber Spalt- und Schubkräften ist jedoch gering. Durch das Aufla-
minieren von textilen Verstärkungen kann man die Tragfähigkeit von Verbindungen aber
deutlich steigern. Darüber hinaus kann diese Beschichtung einen wirksamen Schutz ge-
genüber klimatischen und biotischen Einflüssen darstellen. Die vorliegende Arbeit faßt die
Ergebnisse von Lochleibungsversuchen an Einzeldübeln unter Belastung längs und quer zur
Faser zusammen. Es wurden Holzproben mit textiler Bewehrung hinsichtlich des Einflusses
der Gelege und Gewebe auf Steifigkeit und Festigkeit der Verbindung untersucht. Die tex-
tilen Strukturen unterscheiden sich im Hinblick auf Faserart, Faserverlauf und Herstellung.
Neben handelsüblichen Glasfasergeweben wurden multiaxiale Gelege und EFV-Strukturen
aus Glas und Aramid appliziert. Gleichartige Strukturen in Kohle sind in Vorbereitung. Als
EFV-Strukturen werden im Folgenden Gelege bezeichnet, die im Verfahren der Einzelfa-
denvernähung hergestellt wurden. Das Aufbringen aller Verstärkungen auf die Probekörper
erfolgte in einem modifizierten Handlaminierverfahren, bei dem durch äußeren Druck eine
höhere Haftfestigkeit des Textils auf dem Holz erzielt wird.
Hinsichtlich des Einflusses der Beschichtungen auf die physikalischen Eigenschaften des
Holzes wurden neben dem veränderten Quell- und Schwindverhalten auch die Schutzwir-
kung gegenüber klimatischen Einwirkungen wie UV-Bestrahlung, Befeuchtung und Bereg-
nung untersucht. Ein breites Spektrum von unterschiedlichen Matrixsystemen und Faser-
arten ermöglicht die Beeinflussung einer Vielzahl von Eigenschaften des Verbundmateri-
als und läßt somit ein Maßschneidern der Eigenschaften zu. Abschälversuche machen die
Schädigung des Verbundes zwischen Holz und Komposit bewertbar und helfen somit eine
geeignete Faser-Matrix-Kombination auszuwählen.
Vergleichende Betrachtungen sollen den Einfluß einzelner Klimafaktoren wie Feuchtigkeit,
Temperatur und Strahlung einerseits und deren Kombination andererseits verdeutlichen.
1Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Ingenieurholzbau und baukonstruktives Ent-
werfen, Institut für Baukonstruktionen und Holzbau
2Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Ingenieurholzbau und baukonstruktives Ent-
werfen, Institut für Baukonstruktionen und Holzbau
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3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Die Arbeit in diesem Teilprojekt kann in zwei inhaltliche Schwerpunkte unterteilt werden.
1. Tragfähigkeit von textilverstärkten Verbindungen
2. Dauerhaftigkeit des Holz-Textil-Verbundes
Die Notwendigkeit eines effektiven Holzschutzes läßt sich unmittelbar aus den Eigenschaf-
ten des natürlichen Baustoffs Holz und der im Bauwesen geforderten langen Nutzungsdauer
ableiten. Als organischer Baustoff sind heimische Holzarten gegenüber klimatischen und
biologischen Einflüssen nur mäßig resistent. Deshalb sind gemäß DIN 68800 geeignete kon-
struktive und chemische Maßnahmen zum Schutz von Holzbauteilen vorzusehen. Neben
Tränkungen kommen dabei vor allem unterschiedliche Beschichtungen in Betracht.
Die Forderung nach ökologischem Bauen in geschlossenen Stoffkreisläufen und dem sparsa-
men Umgang mit Materialien führt im Holzbau zu hochausgelasteten Querschnitten. Die
Lasteinleitung in diese Bauteile erfordert dann eine lokale Verstärkung des Anschlußberei-
ches. Das Aufbringen von textilen Bewehrungen kann dabei die Lochleibungsfestigkeit des
Holzes erhöhen. Gleichzeitig müssen die Tragglieder aber auch den hohen gestalterischen
Anforderungen des modernen Ingenieurholzbaus genügen. Das transluzente Erscheinungs-
bild von glasfaserbewehrten Kunststoffen in Verbindung mit der Vielzahl von Möglichkei-
ten, die sich aus dem Einsatz von beanspruchungsgerechten Textilien ergeben, trägt bei-
den Forderungen Rechnung. Auftretenden Spalt- und Scherbrüchen am Verbindungsmittel
kann damit optimal entgegengewirkt werden und die ein- oder mehrlagig aufgebrachten
Verstärkungen verbessern die Dauerhaftigkeit des Bauteils, da sie aggressive Medien und
Schädlinge vom Holz fernhalten.
Diese Überlegungen führen zu einer innovativen und sehr grundlegenden Technologie für
das Bauen mit Holz. Entscheidende Fragen sind dabei zum Beispiel: Welche Möglichkeiten
für den Einsatz von beanspruchungsgerechten textilen Strukturen bestehen und wie beein-
flussen sie das Tragverhalten von Bauteilen und Anschlüssen? Lassen sich entscheidende
Nachteile des Baustoffes Holz, wie die Anisotropie und die daraus resultierende gerin-
ge Schub- und Querzugfestigkeit, durch das gezielte Aufbringen von Verstärkungsfasern
kompensieren? Wie dauerhaft ist der Holz-Textil-Verbund und wie wirken Witterungs-
und Umgebungsfaktoren auf ihn? Läßt sich der Verringerung der Festigkeit der Matrix
infolge wechselnder Temperatur- und Feuchtigkeitsniveaus durch Auswahl geeigneter Fa-
serverstärkungen entgegentreten und welche Maßnahmen müssen ergriffen werden, um die
Versprödung der Harze durch UV-Strahlung zu verringern?
Die Arbeiten am Teilprojekt C3 des SFB 528 haben also das Ziel, textile Strukturen
und Holz-Textil-Verbunde so zu optimieren, daß Anschlüsse mit besseren Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften entstehen, die noch dazu eine höhere Dauerhaftigkeit aufweisen.
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3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Der Stand der Technik zum Zeitpunkt der Antragstellung stellt sich wie folgt dar. Als in
die Baupraxis überführte Technologie kann das nachträgliche Verstärken von hölzernen
Biegeträgern mit unidirektionalen Hochleistungsfaser-Laminaten angesehen werden.
Für die Sanierung von geschädigten Traggliedern hat sich das Aufleimen von faserver-
stärkten Kunststofflamellen etabliert [1]. Dabei kommen in Analogie zum Massivbau Koh-
lefasern, aber auch die erheblich preiswerteren Glasfasern zum Einsatz. Festigkeit und
Steifigkeit der verstärkten Querschnitte steigen in Abhängigkeit von Bewehrungsgrad und
dem eingesetzten Fasermaterial bzw. der Matrix an. Die Ausführungsqualität hat ebenfalls
einen entscheidenden Einfluß auf die erzielte Verstärkungswirkung. Diese Verfahren werden
nur nach Prüfung im Einzelfall bzw. mit einer bauaufsichtlichen Zulassung eingesetzt [2].
Darüber hinaus bedient man sich der Faser-Kunststoff-Verbunde, um zerstörte oder be-
schädigte Holzquerschnitte zu sanieren. Neben dem Injizieren von Gemischen aus Kunst-
harz und Kurzfasern in biotisch geschädigte Bereiche ist dabei vor allem der Aufbau von
nicht mehr tragfähigen Balkenköpfen und Stützenfüßen zu nennen. Diese Verfahren greifen
im wesentlichen auf Kurzfaser-Matrix-Gemische zurück und tragen damit den Erforder-
nissen des Holzbaus nur bedingt Rechnung.
Im Bereich des Holzbaus sind den Verfassern keine Anwendungen bekannt, die sich auf
beanspruchungsgerechte textile Strukturen stützen. Das lokale Verstärken von Anschluß-
bereichen mit konventionellen Geweben aus Glasfasern wurde jedoch in einem einzelnen
Fall, einer Fußgängerbrücke in der Schweiz, mit Erfolg erprobt. Die Arbeiten des Projekt-
leiters haben wesentlich zu dieser Entwicklung beigetragen [3]. Allerdings kann nur durch
beanspruchungsgerechte Bewehrungen das ganze Potential dieser universellen Technologie
erschlossen werden und damit das Bauen mit Holz auf eine neue Qualitätsstufe gehoben
werden. Querzug- und schubbeanspruchte Bauteile bedürfen ebenso wie Anschlußberei-
che mit ihren zahlreichen, von lokalen Phänomenen beeinflußten Versagensmechanismen
leistungsfähiger, beanspruchungsgerechter Verstärkungsstrukturen [4].
3.3 Tragfähigkeit von textilverstärkten Verbindungsmitteln im
Holzbau
3.3.1 Methoden
Es wurden Belastungsversuche an Holzprobekörpern mit dem Ziel durchgeführt, die Wir-
kung der textilen Bewehrung auf das Tragverhalten von stabförmigen Verbindungsmitteln
zu untersuchen. Die Eigenschaften des natürlichen Baustoffs Holz entlang seiner Haupt-
achsen unterscheiden sich erheblich. Die Druckfestigkeiten für Nadelholz parallel und quer
zur Faser sind von der Dichte abhängig und stehen im Verhältnis 4 . . . 7 : 1. Für die Zugfe-
stigkeiten gilt ein Verhälnis von etwa 30 . . . 35 : 1, für die Steifigkeiten von 20 . . . 35 : 1 [5].
Betrachtet man nun noch seine geringe Schubfestigkeit, wird klar, welches Potential in
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Bild 1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit nach DIN EN 383 längs zur
Faser (links) und quer zur Faser (rechts)
der Verstärkung von quer zur Faser belasteten oder schubbeanspruchten Bereichen an
stabförmigen Verbindungsmitteln erwartet werden darf.
Die durchgeführten Lochleibungsversuche parallel und quer zur Faser erfolgten gemäß
EN 383. Bild 1 zeigt die gewählten Probekörpergeometrien und den Versuchsaufbau für
beide Belastungsrichtungen. Der Dübel hat einen Durchmesser von 25 mm. Er wurde aus
St 52 gefertigt, um eine starke Verkrümmung der Verbindungsmittelachse zu vermeiden
und eine möglichst ideale Lochleibungsbeanspruchung zu erzielen. Seine polierte Ober-
fläche soll zu geringen Reibungskräften in der Kontaktfläche beitragen und eine Lochlei-
bungsbeanspruchung längs oder quer zur Faser herbeiführen. Die Bohrung im Holz wurde
mit demselben Durchmesser ausgeführt und es kommt damit zu einer Paßform ohne Spiel.
Die Auswertung der Versuche erfolgte ebenfalls gemäß DIN EN 383. Neben Probekörper-
geometrie und Randabständen ist dort auch das Belastungsregime geregelt. Eine Anpas-
sung während der Versuchsreihe erfolgte dahingehend, daß von der empfohlenen kraftge-
steuerten auf eine weggesteuerte Prüfung übergegangen wurde. Dies sollte dem erhöhten
Arbeitsvermögen eines verstärkten Verbindungsmittels Rechnung tragen. Der Krafteintrag
geschieht bei den Zug- und Querdruckversuchen über zwei außenliegende Bleche, die eine
Beobachtung des Bereiches vor dem Dübel während des Versuches zulassen, um mit den
Kamerasystemen der Photogrammetrie (gemeinsam mit Teilprojekt D3) und der Infrarot-
Thermographie Bilder für die Auswertung aufzeichnen zu können.
Die Eigenschaften des eingesetzten Holzes wurden parallel zu den Traglastversuchen stich-
probenartig überprüft. Es handelt sich um rißfreies Fichtenholz ohne Äste. Seine Dichte
betrug im Mittel ρ = 412 kg/m3 (weitere Materialkennwerte siehe Tabelle 2). Die meß-
technische Erfassung der Versuche erfolgte mit den Kraft- und Wegmeßeinrichtungen der
Prüfmaschine vom Typ ZD 10/100. Darüber hinaus wurden an beiden Seiten der Probe
mittels induktiven Wegaufnehmern (IWA) die Dübelverschiebungen w während der Bela-
stung gemessen und aufgezeichnet (siehe Bild 1).
Mit Hilfe thermografischer und photogrammetrischer Aufnahmen sollten Zeitpunkt, Ort
und Umfang der einsetzenden Schädigung dokumentiert werden. Tabelle 1 gibt einen Über-
blick über die durchgeführten Versuchsreihen. Begonnen wurde gemäß DIN EN 383 mit
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Serie Belastung Prüfregime Materialen
1 faserparallel kraftgesteuert EFV-Strukturen (G, AR), Gewebe u. Gelege
(G-, C-, AR- und PA-Fasern)
2 faserparallel weggesteuert EFV-Strukturen (G, AR)
3 quer zur Faser weggesteuert EFV-Strukturen (G, AR)
Tabelle 1: Durchgeführte Versuchsreihen
Versuchen in einem kraftgesteuerten Prüfregime. Neben handelsüblichen Geweben und Ge-
legen aus Glasfasern (G) wurden auch Gewebe aus Hochleistungsfasern wie Aramid (AR)
und Kohlenstoff (C) untersucht. Für die folgenden Versuchsreihen wurde die Ansteuerung
der Prüfmaschine modifiziert und eine Wegsteuerung mit 0,01 (Serie 2) bzw. 0,02 mm/s
Belastungsgeschwindigkeit (Serie 3) durchgeführt.
Ziel der Arbeit an den Strukturen war es, Gelege herzustellen, deren Fadenverlauf optimal
an die Beanspruchung angepaßt ist. Zu Beginn wurde dazu das sogenannte Verfahren der
Einzelfadenvernähung (EFV) genutzt, bei dem einzelne Rovings durch ein Nähverfahren
auf einem Trägermaterial bis zum Einbringen in die Matrix fixiert werden. In Zusammenar-
beit mit dem Teilprojekt A1 wurden Glasrovings des Typs 1b und Aramidfasern des Typs
2 (siehe Tabelle 2) auf ein Polyethylenvlies aufgenäht. Die in Bild 2(a) schematisch und im
aufgeklebten Zustand dargestellten Strukturen sind das Ergebnis dieser Zusammenarbeit.
Später erfolgte eine maschinentechnische Umsetzung der Strukturen.
Von links nach rechts sind Stern, Jojo, ungestütztes und gestütztes Auge und Schlaufe
gefächert, gekreuzt und parallel zu sehen. Sie tragen den erwarteten Versagensmechanis-
men in unterschiedlicher Weise Rechnung. Während flächig wirkende Strukturen die Loch-
leibungsfestigkeit des Holzes erhöhen, indem sie die Holzfasern vor dem Dübel stützen,
können Strukturen wie der Stern oder das Jojo die Spaltbruchneigung verringern, weil sie
zusätzlich auftretende Querzugkräfte aufnehmen.
(a) EFV-Strukturen (b) NWM3-015-00/NWM3-016-00
Bild 2: Parameter der textilen Strukturen (vgl. Tabelle 2)
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Material Feinheit Flächenmasse E-Modul Festigkeit
[tex] [g/m2] [N/mm2]
E-Glas-Roving / Typ 1a 1200 75000 3100-7000 N/mm2
E-Glas-Roving / Typ 1b 2460 75000 3100-7000 N/mm2
Aramid-Roving / Typ 2 2520 108500
Polyethylenvlies 30 80 N/5 cm
E-Glas-Gewebe 204 12000 2400 N/mm2
C-AR-Hybrid-Gewebe 205
NWM3-015-00 (E-Glas) 1200/ 1249 12000 542 cN/tex(±50ř)
Gelege „Multi 2“ Roving 75000 600 cN/tex( 90ř)
NWM3-016-00 (E-Glas) 1200/ 1581 12000 547 cN/tex(±50ř)
Gelege „Multi 3“ Roving 75000 554 cN/tex( 90ř)
Mischung E-Modul Festigkeit
Epoxidharz 1:4 3700 130 N/mm2
EPOVOSS LN-1
Polyurethan 1:5 3800 18 N/mm2
Helmipur 700T
Polyester 1:50 3500 140 N/mm2
VISCOVOSS i25 B
Holzart Dichte Var.-Koeff. Feuchte
Holz Fichte 411,9 kg/m3 8,9 % 8,5 %
Tabelle 2: Eigenschaften der eingesetzten Materialien nach ISO 4606, DIN 53834 (Fasermaterial
und Textilien), DIN 53454, DIN 53457 (Harze) und DIN 52183, DIN EN 384 (Holz)
Tabelle 2 stellt die wichtigsten mechanischen Eigenschaften der eingesetzten Fasern, Matri-
ces und des Holzes zusammen. Sie wurden in eigenen Tests ermittelt oder sind Hersteller-
angaben. Darüber hinaus sind bereits die Parameter der im Verlauf des Forschungsvorha-
bens entwickelten und maschinentechnisch hergestellten Strukturen dargestellt. Es handelt
sich hierbei um Multiaxial-Gelege mit einem Winkel von ±50ř/90ř zwischen Kraft- und
Fadenrichtung mit unterschiedlichem Flächengewicht (vgl. Bild 2(b)), das aus einer unter-
schiedlichen Anzahl von Rovings des Typ 1a resultiert [6]. Diese Strukturen kommen der
sternförmigen Struktur sehr nahe, die sich im Verlauf der Versuchsreihen als sehr wirk-
sam hinsichtlich der Erhöhung von Steifigkeit und Tragfähigkeit erwiesen hat. Auf den
Prüfkörper aufgeklebt wurden die textilen Verstärkungen mit einem angepaßten Hand-
laminierverfahren. Dabei wurde nach dem Durchtränken der Gelege mit kalthärtenden
Harzen, dem Auflegen auf das Holz und anschließendem Walzen mechanisch Druck auf
die Verstärkungsschicht aufgebracht. Das führt zu einem höheren Fasergehalt in der Ver-
stärkungsschicht und zu einem besseren Verbund zwischen Holz und Textil. Versuche mit
dem Vacuumsackverfahren zeigen noch deutlich bessere Ergebnisse und sollen in Zukunft
ausgeweitet werden. Das Aufbringen von heißhärtenden Harzen im Autoklaven ist noch im
Versuchsstadium. Probleme dabei bereitet das „Aufsaugen“ des flüssigen Harzes ins Holz,
was zu einer unzureichenden Durchtränkung des Textils führt.
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3.3.2 Ergebnisse und ihre Bedeutung
Es wurden umfangreiche Experimente durchgeführt, deren Ergebnisse im Folgenden dar-
gestellt sind. Darüber hinaus werden die gemeinsam mit dem Teilprojekt A1 entwickelten
flächigen textilen Strukturen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit vorgestellt und diskutiert. Ne-
ben dem zu erwartenden Lochleibungsversagen stellt das Aufspalten unter dem Dübel das
größte Problem für die Tragfähigkeit des Verbindungsmittels dar. Textile Strukturen sen-
ken die Spaltbruchgefahr, erhöhen gleichzeitig die Lochleibungsfestigkeit des Holzes und
damit letztendlich die Tragfähigkeit des Verbindungsmittels.
Tabelle 3 und Bild 3 zeigen die Ergebnisse der Serie 1 (vgl. S. 287). Die Referenzproben
aus unbewehrtem Holz versagten bei einer mittleren Traglast von 15,9 kN. Das entspricht
einer Lochleibungsfestigkeit von 21,23 N/mm2. Rechnerisch wurde die Tragfähigkeit nach
[7] zu 16,02 kN bestimmt. Als Versagensursache wurde ein sprödes Aufspalten vor dem
Dübel beobachtet und auch die Berechnung nach [7] läßt diesen Versagensmodus erwarten.
Formschlüssige textile Verstärkungen wie die aufgefächerten Schlaufen beeinflussen die
Tragfähigkeit zwar positiv, haben aber keine direkten Auswirkungen auf die Spaltneigung
des Verbundes aus Holz und Kunststoff. Sie bewirken lediglich eine Rückverankerung der
eingeleiteten Kräfte und ihr Versagen ist bei Erreichen der Traglast ähnlich spröde wie
beim unbewehrten Holz, allerdings auf einem deutlich höheren Niveau.
Serie 1 F̄max f̄h v w̄i,mod K̄s v
Glas, faserparallel [kN] [N/mm2] [%] [mm] [N/mm3] [%]
Holz, unbewehrt 15,92 21,23 9,51 0,2515 23,82 12,34
Schlaufe, parallel 24,85 33,13 – 0,5709 23,21 –
Auge, ungestützt 25,88 34,50 0,29 0,5767 23,93 1,03
Schlaufe, gekreuzt 26,02 34,69 7,58 0,5999 23,15 9,15
Auge, gestützt 28,80 38,40 3,98 0,5939 25,88 6,28
Jojo 31,51 42,01 5,57 0,5021 33,56 10,45
Schlaufe, gefächert 31,56 42,08 5,06 0,5426 31,02 0,25
Stern 32,73 43,64 4,84 0,5394 32,45 5,15
Polyamid-Gewebe 27,84 37,12 3,53 0,5959 24,95 3,80
Textilglas-Komplex 28,30 37,73 12,50 0,5290 28,63 16,67
Glas-Gewebe (45ř, 45ř) 29,50 39,33 4,23 0,5096 29,04 9,60
C-A-Mischgewebe 30,24 40,31 3,77 0,5208 30,96 4,02
Glas-Gewebe ( 0ř, 90ř) 30,80 41,06 6,42 0,5103 29,00 8,13
Kohlefasergewebe 30,97 41,29 0,11 0,5107 32,35 2,75
Aramidgewebe 35,85 47,80 9,66 0,4918 38,87 9,26
Tabelle 3: Mittelwerte und Varianz der Lochleibungsfestigkeit und Bettungssteifigkeit unter fa-
serparalleler Belastung nach DIN EN 383 – kraftgesteuert
289
C3
C3
Haller
Bild 3: Mittelwerte der Lochleibungsfestigkeiten unter faserparalleler Belastung – kraftgesteuert
Es werden Festigkeiten von 33,13 N/mm2 bis 42,08 N/mm2 erreicht. Die Bettungsstei-
figkeit ist dabei geringer als bei den flächig wirkenden Strukturen, wie zum Beispiel dem
Stern und dem Jojo. Diese versagen bei Lochleibungsspannungen von 42,01 N/mm2 bis
43,64 N/mm2 und liegen damit etwa bei doppelten Werten im Vergleich zu den Refe-
renzproben. In dieser ersten Versuchsreihe wurden auch Gewebe aus Glas-, Aramid, und
Kohlenstoffasern sowie aus einem Kohlenstoff-Aramid-Fasergemisch geprüft, um das Po-
tential der Hochleistungsfasern im Vergleich zur preiswerten E-Glasfaser abzuschätzen. Es
zeigen sich bei ungefähr gleichem Bewehrungsgrad der Gelege etwa 20 % höhere Traglasten
bei den Hochleistungsfasern gegenüber den Glasfasern. Allerdings liegt der Fasereinsatz bei
den Geweben deutlich über dem der Nähstrukturen, weil die gezielte Anordnung der Fasern
entsprechend dem zu erwartenden Kraftverlauf erheblich effizienter ist.
Diese ersten Versuche mit einem Umfang von 3 bis 5 Proben hatten noch ein weiteres
Ergebnis. Infolge des kraftgesteuerten Prüfregimes kommt es nach Erreichen der maxima-
len Spannungen in den Verstärkungslagen und der Umlagerung von Kräften auf das Holz
zu einem schlagartigen Versagen. Man kann deshalb keine gesicherten Aussagen zur Aus-
wirkung der textilen Verstärkungen auf die Duktilität machen. Deshalb wurden nach den
Versuchen der Serie 1 die umfangreicheren Serien 2 und 3 weggesteuert durchgeführt. Diese
veränderte Ansteuerung der Maschine trägt den Erforderissen der Prüfung von Holzproben
mit textilen Verstärkungen Rechnung. Darüber hinaus wurde die Steifigkeit der gesamten
Versuchsanordnung erhöht. Schon der Referenzversuch zeigt die Auswirkungen. Die Trag-
last F̄max steigt auf 19,15 kN. Ebenso ist ein geringfügiges Anwachsen der Steifigkeit zu
beobachten (vgl. Tabelle 4 und Bild 4). Die Traglasten und Steifigkeiten der verstärkten
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Serie 2 F̄max f̄h v w̄i,mod K̄s v
Glas, faserparallel [kN] [N/mm2] [%] [mm] [N/mm3] [%]
Holz, unbewehrt 19,15 25,54 13,53 0,4568 24,17 21,92
Textilglas-Komplex 24,47 32,62 11,22 0,2827 39,95 28,94
Schlaufe, gefächert 25,02 33,36 2,24 0,3200 31,92 4,78
Jojo 25,89 34,52 2,90 0,3917 27,70 15,60
Schlaufe, parallel 26,78 35,71 5,07 0,3347 33,26 0,29
Auge, gestützt 28,68 38,23 7,44 0,3827 31,08 37,95
Stern 29,09 38,79 13,47 0,3863 27,91 14,76
Multi 3 30,72 40,96 14,73 0,2113 52,85 21,21
Multi 2 32,22 42,95 9,85 0,2632 54,32 12,50
Aramid, faserparallel
Schlaufe, parallel 26,76 35,68 11,48 0,3964 26,97 6,04
Jojo 27,15 36,19 9,34 0,4403 33,66 17,53
Auge, gestützt 31,26 41,67 4,77 0,4813 35,09 –
Stern 41,62 55,49 16,89 0,3687 29,57 16,92
Tabelle 4: Mittelwerte und Varianz der Lochleibungsfestigkeit und Bettungssteifigkeit unter fa-
serparalleler Belastung nach DIN EN 383 – weggesteuert
Strukturen nehmen gegenüber Serie 1 etwas ab. Allerdings zeigt sich ein vollkommen an-
deres Bruchverhalten. Der Dübel wird jetzt langsam durch die hintereinanderliegenden
Verstärkungsfäden hindurchgezogen und es kommt zu einem deutlich duktileren Verhalten
des Verbindungsmittels. Die Strukturen zeigen jetzt auch Wirkung hinsichtlich der Duktili-
tät des Anschlusses. So bildet sich bei den meisten Versuchen nach Erreichen der Bruchlast
ein Lastplateau aus, was auf das verbesserte Arbeitsvermögen der Verbindung hindeutet.
Neben den Strukturen der ersten Serie wurden auch erste maschinell gefertigte Strukturen
geprüft. Dabei kamen lokale Verstärkungen aus multiaxialen Gelegen zum Einsatz, die am
Teilprojekt A1 auf der Multiaxialwirkmaschine Typ Malimo, Modell 14024 nach unseren
Vorgaben gefertigt wurden.
Die Rovings wurden in diesen Strukturen unter Winkeln von ±50ř und 90ř zur Fertigungs-
richtung abgelegt. Sie sollen die Stern-Struktur abbilden, die in den ersten Untersuchungen
zu den tragfähigsten gehörte. Außerdem wurde die Serie 2 um EFV-Strukturen in Aramid
erweitert. Dabei sollten EFVs, die für die Serie 1 in Glas gefertigt wurden und sehr gute
Ergebnisse erzielt haben, auch mit dem Aramid-Roving Typ 2 (vgl. Tabelle 2) hergestellt
werden, um den Einfluß des verwendeten Materials auf die Eigenschaften der textilen Ver-
stärkung insgesamt zu ermitteln. Außerdem ist die Herstellung gleichartiger Strukturen
aus Kohlefasern in Vorbereitung. Da es sich bei dem bisher verarbeiteten Glas und Ara-
mid um Rovings etwa gleicher Feinheit handelt und man nach dem Vernähen EFVs etwa
gleichen Flächengewichts erhält, lassen sich auftretende Unterschiede unmittelbar mit den
Eigenschaften des Fasermaterials begründen.
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Bild 4: Mittelwerte der Lochleibungsfestigkeiten unter faserparalleler Belastung – weggesteuert
Für Strukturen, die eine Rückverankerung der eingeleiteten Kräfte in das Holz realisieren,
wie es bei den Schlaufen der Fall ist, sind die Auswirkungen der höheren Festigkeit des
Aramids nicht so deutlich. Das liegt daran, daß die von der Bewehrung aufnehmbaren
höheren Kräfte über die Matrix in das Holz eingeleitet werden müssen. Die Schubfestig-
keit in der Verbundfuge ist dafür allerdings zu gering und folgerichtig wurde während
der Versuche zumeist ein Ablösen der Verstärkung vom Holz beobachtet. Dem müßte bei
nachfolgenden Testreihen durch Haftvermittler, den Einsatz anderer Harzsysteme oder die
mehrschnittige Durchbildung des Anschlusses mit innenliegenden Verstärkungen (Erhö-
hung der Kontaktfläche) entgegengewirkt werden. Erfahrungen aus den Schälversuchen
des Projektteils Dauerhaftigkeit werden Aussagen über die Beeinflussung des Haftvermö-
gens zulassen. Für sehr lokal wirksame Gelege wie den Stern oder das Jojo spielen die
Schubspannungen zwischen Verstärkungslage und Holz keine so große Rolle. Da sie durch
ihre flächige Wirkung zur Erhöhung der Lochleibungsfestigkeit des Holzes beitragen und
sich aber gleichzeitig auch als Verstärkungsschicht am Lastabtrag beteiligten, sind hier
sehr gute Ergebnisse zu erwarten. Bild 5 zeigt das geringfügig steifere Verhalten einer
Jojo-Verstärkung in Aramid gegenüber einer gleichartigen Struktur in Glas. Darüber hin-
aus erreicht diese Probe auch höhere Traglasten und hat einen weit geringeren Abfall des
Lastniveaus nach Überschreiten der Traglast zu verzeichnen. Das unbewehrte Holz ver-
sagt im Vergleich dazu sehr spröde bei deutlich geringeren Kräften. Die verstärkten Dübel
haben außerdem ein höheres Arbeitsvermögen.
Die Ergebnisse der Serie 3 sind in Tabelle 5 und Bild 6 dargestellt. Das Bruchverhalten für
quer zur Faser beanspruchte Holzproben ist neben der geringeren Lochleibungsfestigkeit
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Bild 5: Unterschiedliches Verhalten von glas- und aramidverstärkten Holzproben – hier Jojo-
Struktur (Referenzversuch unbewehrt und je ein Einzelversuch)
vom Spaltversagen am Rand des Verbindungsmittels dominiert. Das Versagen wird von
einem Riß seitlich des Dübels eingeleitet. Textile Gelege, die die Lochleibungsbeanspru-
chung verringern und gleichzeitig Spaltzugkräfte am Dübelrand aufnehmen können, sind
zur Ertüchtigung dieser Beanspruchung sehr geeignet.
Im Vergleich zur unbewehrten Probe mit einer maximalen Kraft von 7,06 kN, was einer
Lochleibungspressung von 9,41 N/mm2 entspricht, erreichen die Schlaufen, das gestützte
Auge und der Stern nahezu doppelte Traglasten. Die höchste Festigkeit bei den Glas-EFVs
erreicht mit 22,44 N/mm2 der Stern. Das Tragvermögen und die Steifigkeit des Holzes quer
zur Faser sind gegenüber der faserparallelen Belastung deutlich geringer. Deshalb ist die
Steigerung der Bettungssteifigkeit für diese Versuchsreihe noch deutlicher. Zwischen 20
und 40 % Zuwachs sind infolge der Armierung zu verzeichnen. Schlaufenverstärkte Dübel
sind hinsichtlich der Tragfähigkeit etwa zweimal leistungsfähiger als die unbewehrten.
Zusammenfassend kann für alle Versuchsreihen ein signifikanter Anstieg der Traglasten
infolge der textilen Bewehrung festgestellt werden. Neben dem Bewehrungsgrad und da-
mit der eingesetzten Menge an Verstärkungsfasern ist letztlich deren Verlauf maßgebend.
So haben Nähstrukturen, bei denen man den Faserverlauf sehr stark variieren kann, ge-
genüber mehrdirektionalen Geweben und Gelegen mit gestreckten Fasern einen Vorteil.
Das Umlenken der Rovingstränge um den Dübel führt zu einer gleichmäßigeren Beanspru-
chung der Fasern und läßt sie erst bei höherem Lastniveau versagen. Im Hinblick auf die
Überführung dieser Technologie in die Baupraxis kann den textiltechnisch hergestellten
Strukturen ein nahezu identisches Potential bescheinigt werden. Obwohl ihre Gestaltung
stark von der Technologie der Herstellung beeinflußt ist, zeigen auch sie als Ergebnis des
Optimierungsprozesses sehr gute Verstärkungswirkungen.
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Serie 3 F̄max f̄h v w̄i,mod K̄s v
Glas, quer zur Faser [kN] [N/mm2] [%] [mm] [N/mm3] [%]
Holz, unbewehrt 7,06 9,41 4,82 0,6467 9,43 19,59
Jojo 10,03 13,37 6,43 0,4733 12,40 1,41
Multi 2 11,50 15,33 10,22 0,5600 10,50 4,76
Schlaufe, gefächert 13,31 17,75 – 0,4533 12,94 –
Auge, gestützt 13,76 18,35 – 0,4267 13,75 –
Schlaufe, parallel 13,93 18,57 1,26 0,5200 11,35 7,69
Stern 16,83 22,44 9,69 0,5333 11,06 7,50
Aramid, quer zur Faser
Jojo 9,58 12,77 5,74 0,6933 9,77 36,54
Auge, gestützt 13,66 18,21 6,63 0,7156 11,31 47,62
Stern 16,64 22,19 3,85 0,7067 8,30 0,12
Schlaufe, parallel 7,43 23,23 19,60 0,5467 11,74 29,27
Tabelle 5: Mittelwerte und Varianz der Lochleibungsfestigkeit und Bettungssteifigkeit unter Be-
lastung quer zur Faser nach DIN EN 383 – weggesteuert
Bild 6: Mittelwerte der Lochleibungsfestigkeiten unter Belastung quer zur Faser – weggesteuert
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Neben der Meßdatenerfassung mit induktiven Wegaufnehmern wurden auch thermogra-
phische Messungen an ausgewählten Versuchskörpern duchgeführt. Bild 7 zeigt Ergebnisse
einer solchen infrarot-thermografischen Messung. Ziel der Messungen war es, vergleichen-
de Beobachtungen zwischen den unterschiedlichen Versagensmechanismen im Holz und
im Komposit zu ermöglichen und Aussagen über den Ort und Zeitpunkt des Versagens
zu erhalten. Dazu kamen zwei hochauflösende Thermographie-Systeme für den Nieder-
temperaturbereich von der Firma InfraTec zum Einsatz. Die Bilder 7(a) und (b) zeigen
die für eine Jojo-verstärkte, parallel zur Faser belastete Probe gemachten Beobachtungen.
Deutlich zu erkennen sind das beginnende Versagen des Faser-Matrix-Verbundes (1) und
die Spaltrisse im Holz (2). Der mit (3) gekennzeichnete Bereich zeigt ein Abschälen der
Verstärkungsstruktur kurz vor dem Versagen des Bauteils. Dabei werden Teile der in die
Matrix eingebetteten Verstärkung vom Holz abgehoben. Das Entstehen dieser Delaminati-
on kann neben den beginnenden interlaminaren Schubbrüchen zwischen Faser und Matrix
nur mit diesem Verfahren on-line sichtbar gemacht werden. Teil (c) und (d) des Bildes 7
sind Aufnahmen einer unbewehrten Probe unter Belastung quer zur Holzstruktur. Auch
hier sind deutlich die Spaltrisse am halben Dübelumfang infolge des Überschreitens der
Querzugfestigkeit zu erkennen. Das Verfahren liefert also zusätzliche Erkenntnisse über
Zeitpunkt, Ort, Art und Umfang des Versagens und kann als sinnvolle Ergänzung zur
digitalen Photogrammetrie angesehen werden. Allerdings müssen bedingt durch das Auf-
nahmeverfahren Abstriche in Bezug auf die zeitliche und geometrische Auflösung gemacht
werden. Im Gegensatz zur Thermographie ermöglicht die Photogrammetrie die flächen-
hafte Erfassung der Probe mit einer erheblich höheren Genauigkeit und läßt damit die
Ermittlung von Verschiebungs- und Dehnungsfeldern im Objektraum zu, was die Ausle-
gung der Strukturen hinsichtlich Faserverlauf, Bewehrungsgrad und Anordnung um das
Verbindungsmittel unterstützt.
Die eingesetzten Systeme Varisoscan 3021 und VarioTHERM unterscheiden sich in ihrer
Funktionsweise erheblich. Ersteres arbeitet mit einem Sensor, der den Objektraum mit
1 . . . 5 Hz zeilenweise abtastet. Die relativ geringe Abtastrate führt zu sehr guten thermi-
schen Auflösungen. Bei der VarioTHERM-Kamera wird das Sensorfeld mit bis zu 50 Hz
ausgelesen, was allerdings mit Kompromissen hinsichtlich der geometrischen Auflösung
verbunden ist. Deshalb konnten beide Kamerasysteme die Anforderungen nicht vollstän-
dig erfüllen und eine Auswertung der gesamten Versuchsreihe hinsichtlich der abgegebenen
Bild 7: Infrarot-thermographische Aufnahmen
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Wärmemenge als Schädigungsindikator erfolgte nicht. Lediglich die gemachten Beobach-
tungen während des Bruchs einzelner verstärkter Strukturen flossen in die Optimierung
der textilen Gelege ein. Ein Kamerasystem mit besserem zeitlichen, geometrischen und
thermischen Auflösungsvermögen wäre für die nächste Projektphase wünschenswert.
Neben der Auswertung der thermografischen Aufnahmen, die erste Aussagen zum Ver-
sagensort und der Versagensart geliefert haben, wurden FE-Berechnungen mit dem Pro-
grammsystem ANSYS 5.5 durchgeführt [8]. Sie zeigen die Auswirkungen der textilen Ver-
stärkungen auf das Tragverhalten des Verbindungsmittels. In Bild 8 sind die numerisch
ermittelten Beanspruchungen des Holzes und der Verstärkungsgelege für die Strukturen
„Multi 2“ und „Stern“ unter faserparalleler Belastung zusammengefaßt. In Analogie zur
Thermographie wird der Bereich vor dem Dübel als am stärksten beanpruchte Stelle sicht-
bar. Bei einem Lastniveau, das der Gebrauchslast des unbewehrten Verbindungsmittels
entspricht, sind im Holz Druckpannungen in Faserlängsrichtung von etwa 26 N/mm2 vor-
handen. Eine Beurteilung der Gesamttragfähigkeit des Holzes unter dem gemeinsamen
Wirken aller Spannungskomponenten mit dem Kriterium von Tsai-Wu [9] zeigt, daß eine
Auslastung des verstärkten Bereiches von 55 % vorliegt. Gleichzeitig wurden in den Roving-
scharen der Verstärkungsgelege Zugspannungen zwischen 680 und 840 N/mm2 ermittelt.
Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der Festigkeit des Rovingmaterials (vgl. Tabelle 2).
Die Verstärkungsfäden wurden dabei als Seile unter Vernachlässigung der Matrixfestigkeit
durch Koppelelemente mit dem Holz verbunden. Aufgrund des gewählten Models und den
zur Verfügung stehenden Berechnungsverfahren ist eine Auswertung der interlaminaren
Spannungen in der Verbundfuge zwischen Holz und Textil zur Zeit noch nicht möglich.
Bei größeren Lasten wird im Experiment neben dem Reißen der Glasfaserstränge auch das
Versagen des Verbundes zwischen Holz und Textil beobachtet. Es kommt zum Ablösen
der Verstärkung und damit zum Verlust der Tragfähigkeit des Verbindungsmittels. Diese
Phänomene im nicht-linearen Bereich treten unter großen Verformungen auf und können
deshalb zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht modelliert werden.
Bild 8: Darstellung der FE-Berechnung für die Strukturen „Multi 2“ (links) und „Stern“ (rechts)
unter faserparalleler Belastung (Darstellung der Spannungen für das Gelege und das Holz)
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3.3.3 Textiltechnische Umsetzung der Erkenntnisse
Ein weiterer Kernpunkt der Arbeiten im Teilprojekt C3 ist die textiltechnische Umsetzung
der Strukturen in Zusammenarbeit mit dem Institut für Textil- und Bekleidungstechnik
(Teilprojekt A1). Besonders bedeutsam wird das für die Fortführung der Arbeiten am
Institut in dieser Bearbeitungsphase des SFB 528 sein. Darüber hinaus muß für weiter-
gehende Versuche eine ausreichende Anzahl von Verstärkungsgelegen hergestellt werden
können. Wenn auch in dieser Phase der Projektbearbeitung die Kosten der Herstellung
nur eine untergeordnete Rolle spielen, zeigen die in Bild 9 dargestellten, maschinell gefer-
tigten Strukturen bereits deutlich, daß die mit hohem Aufwand genähten EFVs maschi-
nentechnisch sehr gut umsetzbar sind. Hinsichtlich ihrer Wirksamkeit entsprechen diese
Strukturen sehr gut den von Hand gefertigten Gelegen. Allerdings sind nicht alle EFVs
durch Maschinen in gleicher Weise herstellbar.
Bild 9 zeigt, wie es für „Stern“, „Jojo“ und „Schlaufe“ gelungen ist, mit Hilfe von Ma-
schinen mit Multiaxial-, Kettfadenversatz- oder Flachstricksystemen Verstärkungsgelege
zu fertigen. Die Nähwirkmaschine mit Kettfadenmodifikation erlaubt dabei sogar durch
ihre verfahrbaren Fadenlegerröhrchen das Ablegen von Fadenscharen unter veränderlichen
Winkeln. Die Schlaufe kann dabei zum Beispiel durch Halbwellen einer Sinuskurve abgebil-
det werden. Zusätzlich parallel zur Fertigungsrichtung einlaufende Rovings verstärken den
Bereich vor dem Dübel gegen auftretende Querzugbeanspruchungen. Allerdings gelingt es
bei der maschinellen Fertigung im Augenblick noch nicht, die wichtige Konsistenz der Fa-
sern im Bohrlochgrund zu erreichen. Verbesserungen sind dabei noch nötig und werden
gemeinsam mit Teilprojekt A1 angestrebt.
Ein weiteres Potential liegt in der Technik des Flachstrickens. Dieses Verfahren ermöglicht
es, gestreckte Verstärkungsfasern nahezu beliebigen Typs mit Strickfäden bis zum Ein-
bringen in die Matrix zu fixieren. Das in Bild 9 dargestellte „Jojo“ ist ein Ergebnis dieser
Technologie. Auch Abwicklungen komplizierter räumlicher Verstärkungsstrukturen wären
damit herstellbar.
Bild 9: Textiltechnische Umsetzung der Strukturen
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3.4 Dauerhaftigkeit von textilverstärkten Holzbauteilen
3.4.1 Methoden
Die Holzproben erhalten einseitig auf der Oberfläche eine textile Verstärkung. Das Laminat
wird „naß in naß“ von Hand aufgebracht. Bei Verwendung von Polyesterharz ist zusätzlich
ein Haftvermittler vor dem Laminieren auf das Holz dünn und gleichmäßig aufzutragen.
Wenn der Haftvermittler (HV) leicht angetrocknet ist, nach ca. 20 min, kann mit dem
Auftrag des Harzes begonnen werden. Das verwendete Textil variiert je nach Versuchsreihe.
Die Bewitterung der Prüfkörper erfolgt anschließend in einer Freibewitterungsanlage oder
im Global-UV-Testgerät bzw. in der Klimaprüfkammer. Die Haftfestigkeit des Laminates
wird mit dem Schälversuch nach ASTM 3167-95 ermittelt. Tabelle 6 zeigt die in den
Versuchsreihen berücksichtigten Parameter.
Klebstoff Faser Textile Struktur Bewitterung
Epoxid-Harz Naturfasern 0ř/90ř-Gewebe natürliche Bewitterung
(EP) (Leinen, Hanf) (Leinwandbindung) im Bewitterungsstand
(5 bzw. 10 Jahre)
ungesättigtes Glasfasern (E-Glas) Matte künstliche Bewitterung
Polyerster- (verfestigte wirre in der Klimaprüfkammer
Harz (UP) Kurzfasern) (verschiedene Klimaregime)
Polyurethan- Hochleistungsfasern Komplex künstliche Bestrahlung
Harz (PUR) (Kohle, Aramid, (Gelege auf Vlies im Global-UV-Testgerät
Hybride) vernäht) (500 Stunden und länger)
Tabelle 6: Versuchsparameter mit zu erwartendem Einfluß auf den Haftverbund
Weiterhin werden Haftvermittler für die Klebstoffe sowie Variationen bei den Flächen-
gewichten der Textilien in die Untersuchungen mit einbezogen. Bei allen Schälversuchen
werden Probekörper aus gehobeltem Fichtenholz verwendet. Es wurde vor Versuchsbe-
ginn mehrere Wochen bei Raumtemperatur gelagert. Das Holz ist nicht von einheitlicher
Qualität. Vor Versuchsbeginn wurden Probekörper mit großen Astansammlungen bzw.
Astlöchern nach einer optischen Kontrolle aussortiert. Abweichungen in der Rohdichte des
Holzes oder die wechselnde Lage der Jahrringe blieben bei der Auswahl des Holzes aber
unberücksichtigt.
3.4.1.1 Bewitterung der Probekörper
Freibewitterung Die Feibewitterung findet auf einem Versuchsfeld in Freital-Hainsberg
(Sachsen) statt. Das Versuchsfeld besteht insgesamt aus 30 Bewitterungsständern, 5 davon
(Gestell 1 bis 5) sind beispielhaft in Bild 10 zu sehen. Der Bau der Gestelle erfolgte
entsprechend den Angaben in DIN 53166 (Freibewitterung von Anstrichen und ähnlichen
Beschichtungen).
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Bild 10: 5 Bewitterungsständer mit Probekörpern auf dem Versuchsfeld in Freital-Hainsberg
Die beschichteten Versuchskörper werden von der Seite in U-Profile eingeschoben, welche
auf den Bewitterungsständern befestigt sind. Ein Gestell kann maximal 36 Probekörper
aufnehmen. Die Abstände der Ständer wurden so gewählt, daß eine Verschattung der
Ständer untereinander bzw. durch angrenzende Bebauung weitgehend ausgeschlossen ist.
Die Ständer sind nach Süden ausgerichtet. Weiterhin sind die Bewitterungsständer so
konstruiert, daß die Proben in einem Winkel von 45ř gegenüber der Horizontalen geneigt
sind und mindestens 1 m über dem Erdboden gehalten werden. Die Proben sind damit
maximal der Witterung entsprechend den örtlichen Gegebenheiten ausgesetzt. Die Frei-
oder natürliche Bewitterung stellt eine Kombination folgender Umweltfaktoren dar:
1. Sonnenlicht (UV-Strahlung),
2. Temperatur (Frost, Hitze, Temperaturwechsel),
3. Niederschlag (Regen, Schnee, Hagel) und
4. Wind.
Durch die geplante Bewitterungsdauer von 5 bis 10 Jahren wird der Einfluß jährlicher
Wetterschwankungen reduziert. Tabelle 7 zeigt den Stand der Probenfertigung vom August
2001. Die Versuchsreihen mit Laminaten z. B. aus Polyurethan sowie die Versuchsreihen
für die künstliche Bewitterung werden laufend erweitert. Für die Freibewitterung beträgt
die Geometrie des zu beschichtenden Holzes 375 × 100 × 20 mm (DIN V ENV 927-2), die
der textilen Struktur ca. 500 × 110 mm. Das überstehende Textil wird aufgerollt und für
die Bewitterungsdauer provisorisch auf der Holzprobe befestigt. Je Versuchsreihe werden
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Faser Struktur Flächen- EP UP PUR
masse mit ohne ohne mit ohne
[g/m2] HV HV HV HV HV
Leinen Gewebe 320 R K/N/R R N/R R
Hanf Gewebe 460 K/N/R N/R K/N/R K/N/R
Glas Matte 300 R N R R
Glas Matte 450 R K/N/R K/N/R K/N/R K/R
Glas Gewebe 200 N/R N/R N/R N/R
Glas Gewebe 300 R N/R R R R
Glas Gewebe 580 R N/R N/R R
Glas Komplex 540 N/R R N/R
Glas Gelege 1200 N/R N/R
Kohle C Gewebe 245 K/N/R N/R K/N/R K/N/R
Aramid AR Gewebe 170 K/N/R N/R K/N/R K/N/R
Hybrid C-AR Gewebe 205 N/R N/R N/R N/R
Tabelle 7: Schälproben und ihre Exposition (K – künstliche Bewitterung, N – natürliche Bewit-
terung, R – unbewitterte Referenzproben)
insgesamt 15 Probekörper hergestellt. 10 Proben werden bewittert, die restlichen 5 Proben
dienen als unverwitterte Referenzproben.
Zusätzlich zu den textilverstärkten Schälproben werden auch Proben nur mit einem Harz-
oder Lasur-Anstrich sowie gänzlich unbehandeltes Holz bewittert. Mit Hilfe dieser Ver-
gleichsprobekörper soll der Einfluß des Laminierens auf das optische Erscheinungsbild un-
tersucht werden. Neben den optischen Änderungen wird an diesen Proben durch Messen
der Geometrie der Einfluß der Bewitterung auf die Formstabilität untersucht.
Bestrahlung im Global-UV-Testgerät Die Probekörper werden im Global-UV-Testgerät
(Typ UV200 System Weiss – Bauart BAM, Weiss Umwelttechnik GmbH) einer reinen UV-
Bestrahlung (290 bis 450 nm) ausgesetzt. Aus technischen Gründen muß nach 2 Stunden
Dauerbestrahlung eine halbe Stunde Pause folgen. Die Summe der UV-Bestrahlung beträgt
je nach Versuchsreihe 500 bzw. 1000 Stunden. Die Probekörper besitzen eine Geometrie von
330 × 50 × 20 mm. Die Abmessungen der textilen Struktur betragen ca. 450 × 55 mm.
Der kleine Prüfraum (Bild 11) bedingt neben der kleineren Probengeometrie auch ein
reduziertes Versuchsprogramm im Vergleich zur Freibewitterung (Tabelle 7). Die Anzahl
von 5 Proben je Versuchsreihe bleibt konstant.
Die Bestrahlung der Schälproben im Global-UV-Testgerät dient zur Beurteilung des allei-
nigen Einflusses von UV-Licht auf das Verbundverhalten von Holz-Textil-Verbunden.
Feuchtebeanspruchung in der Klimaprüfkammer Im Gegensatz zur Freibewitterung und
zur Bestrahlung im Global-UV-Testgerät werden die Proben aus der Klimaprüfkammer
(KPK 200 Typ 3423/15, Feutron GmbH) nicht in einem Schälversuch geprüft. Für die
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Bild 11: Global-UV-Testgerät der Firma Weiss Umwelttechnik GmbH (links) und Klimaprüf-
kammer der Firma Feutron GmbH (rechts)
Feuchtebeanspruchung in der Klimaprüfkammer werden Proben aus textil-verstärktem
Brettschichtholz (BSH) verwendet. Das BSH ist von guter Qualität und entspricht den
Anforderungen für einen Einsatz sowohl im Innen- als auch im Außenbereich. Die Holz-
feuchtigkeit betrug im Lieferzustand ca. 8,5 %. Die Probekörper einer Versuchsreihe wurden
jeweils aus einem BSH-Balken gesägt, um möglichst homogene Versuchsvoraussetzungen
zu schaffen. Die BSH-Probekörper sind einheitlich 4 cm dick. Die Dicke der Fichtenholz-
Lamellen beträgt ebenfalls 4 cm. Die Randlamellen besitzen zum Teil kleinere Abmessun-
gen. Die Proben erhalten ausschließlich an den Seitenflächen quer zu den BSH-Lamellen
eine textile Verstärkung (Bild 12, rechts). Das Laminat besteht aus einem Textilglaskom-
plex (540 g/m2) und Epoxid-Harz (EPOVOSS LN-1). Die Variation der BSH-Breite be-
deutet zugleich eine Variation des textilen Verstärkungsgrades µ, dessen Definition in Bild
12 unten angegeben ist. Desweiteren zeigt dieses Bild im linken Teil den Probenplan mit
allen berücksichtigten Probenabmessungen. Pro Versuchsgeometrie werden 4 Probekörper
gefertigt. Vor dem Aufbringen der textilen Verstärkung wurde das BSH im Klimaschrank
bei einer Temperatur von 20 řC und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit bis zum Erreichen
der Ausgleichsfeuchtigkeit von 12 % gelagert. Im Anschluß an das Laminieren wurden die
Probekörper vermessen und gewogen. Nach der Konditionierung wurde durch eine weitere
Änderung von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit schrittweise die Holzfeuchtigkeit
bis 20 % erhöht und anschließend wieder auf 14 % verringert (vgl. Bild 17 auf Seite 309).
Die durch das Quellen verursachten Längen- und Masseänderungen werden protokolliert.
Aus den so gewonnenen Daten sowie durch den Vergleich mit unverstärkten Vergleichs-
probekörpern können Rückschlüsse auf die Behinderung der Längenänderung durch die
textile Verstärkung und die Beanspruchung der Klebefuge gezogen werden. Neben der Di-
mensionsstabilität trägt die Bewitterung in der Klimaprüfkammer auch zur Klärung der
Abhängigkeit der Dauerhaftigkeit des Holz-Textil-Verbundes von Feuchteschwankungen
bei.
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Bild 12: Probekörper für Klimaprüfkammer (Plan der Probenabmessungen und Ansicht vor bzw.
nach dem Laminieren)
3.4.1.2 Prüfung der Probekörper – Schälversuche nach ASTM 3167 Sämtliche Probe-
körper werden unter den gleichen Prüfbedingungen mit einer Zugmaschine (Zwick Z250)
abgeschält. Die Probe wird dazu in die Abschälvorrichtung (Bild 13) eingelegt und die
überstehende textile Struktur in einem Spannblock fixiert. Bei einer Prüfgeschwindigkeit
von 50 mm/min (Messung erfolgt weggesteuert) wird das Laminat über eine Walze abge-
schält. Die dazu erforderliche Zugkraft wird aller 0,5 s aufgezeichnet. Der Abschälwinkel
α (siehe Bild 13) beträgt ca. 75ř. Um das Laminat von Beginn an gleichmäßig abschälen
zu können, wird noch vor dem Beschichten ein ca. 5 cm breiter Kunststoffklebestreifen
an einem Ende der Holzprobe aufgebracht. Die Schällänge reduziert sich damit auf ca.
300 mm. Das Textil wird in der überwiegenden Anzahl der Schälversuche vollständig ab-
gezogen. Das Protokoll eines jeden Versuches enthält ein Kraft-Weg-Diagramm (Bilder 14
und 15). Die ermittelten Meßwerte stehen zur weiteren Auswertung mit dem Computer
zur Verfügung.
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Bild 13: Prüfung einer Schälprobe mit der Zugmaschine
3.4.2 Ergebnisse der Schälversuche und ihre Bedeutung
3.4.2.1 Unbewitterte Referenzproben Da es sich bei den Untersuchungen um Lang-
zeitforschungen über mehrere Jahre handelt, liegen bisher nur Ergebnisse aus den Schäl-
versuchen der unbewitterten Referenzproben vor. Wie aus Tabelle 8 hervorgeht, wurden
bisher Laminate aus Naturfasern, Glas- und anderen Hochleistungsfasern in Kombination
mit den Harzen Epoxid, ungesättigtes Polyester (mit und ohne Haftvermittler) und Po-
lyurethan geprüft. Schälversuche an unbewitterten Probekörpern haben gezeigt, daß der
Einsatz von G4 als Haftvermittler (G4 – Polyurethanhaftgrund, Vosschemie) bei Epoxid-
Harz (EPOVOSS LN-1, Vosschemie) trotz gegenteiliger Herstellerangaben nicht sinnvoll
ist. Der Holz-Textil-Verbund zeigt keine erkennbare Verbesserung im Vergleich zu Lami-
naten aus Epoxid-Harz ohne Haftvermittler. Außer den geprüften Referenzproben wurden
keine weiteren Probekörper dieser Versuchsreihe hergestellt (Tabelle 7). Der Haftvermitt-
ler G4 wurde in folgenden Versuchsreihen nur noch in Kombination mit Polyester-Harz
(i 25B, Vosschemie) eingesetzt.
Es zeigte sich bereits nach wenigen Schälversuchen, daß die Schälkräfte innerhalb einer
Versuchsreihe eine große Streuung besitzen. Die extremen Meßwertschwankungen haben
verschiedene Ursachen, insbesondere liegen diese im verwendeten Material und Herstel-
lungsverfahren. Holz ist als natürlicher Rohstoff großen Qualitätsschwankungen unterwor-
fen. Das für die Probekörper verwendete Fichtenholz zeigte u. a. Abweichungen in der
Rohdichte sowie der Häufigkeit von Astansammlungen.
Für das Schälverhalten ist auch die Lage der Jahrringe im Probenquerschnitt von großer
Bedeutung. Bei Probekörpern mit geneigten bzw. stehenden Jahrringen (radiale Anord-
nung im Querschnitt) lässt sich das Laminat gut abschälen. Das Versagen des Holz-Textil-
Verbundes tritt erwartungsgemäß in der Fuge zwischen Holz und Laminat ein. Probekörper
mit überwiegend liegenden Jahrringen (tangentiale Anordnung im Querschnitt) zeigen ein
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verändertes Schälverhalten. Während des Versuches kommt es nicht zu einem Abschälen
des Laminates von der Holzoberfläche, sondern zu einer Spaltung des Holzes. Entsprechend
dem Faserverlauf des Holzes werden die oberen Holzschichten zusammen mit dem Laminat
abgeschält. Das Versagen des Holz-Textil-Verbundes ist also auf die geringe Querzugfestig-
keit des Holzes zurückzuführen. Weiterhin bedingt das Handlaminierverfahren subjektive
Abweichungen bei der Probenherstellung. So ist es trotz entsprechender Vorkehrungen nur
schwer möglich, immer die gleiche Menge an Klebstoff sowie einheitliche Verarbeitungsbe-
dingungen hinsichtlich Temperatur und Luftfeuchte einzuhalten. Die genannten Faktoren
besitzen aber einen Einfluß auf den Härtungsprozeß sowie die Endfestigkeit der Klebstoff-
matrix.
In Bild 14 sind die Protokolle der Proben einer Versuchsreihe zu sehen. Die dargestellten
Diagramme sollen beispielhaft zeigen, daß sowohl die Mittelwerte der Schälkraft einer Ver-
suchsreihe als auch die Einzelmeßwerte innerhalb eines Schälversuches stark schwanken.
Die zyklisch auftretenden Hoch- und Tiefwerte der Schälkraft, wie sie besonders in den
Kraft-Weg-Diagrammen von Geweben (0ř/90ř) zu erkennen sind, haben ihre Ursache u. a.
im wechselnden Fadenverlauf. Bei Geweben mit einer hohen Fadenanzahl in Schußrich-
tung oder bei Vliesstoffen sind diese Schwankungen nicht so deutlich ausgeprägt (Bild 15,
Schälprobe 86). Bei Textilien mit einem geringen Flächengewicht (weniger als 400 g/m2)
insbesondere bei leichten Vliesstoffen besteht die Gefahr, daß das überstehende unverstärk-
te Textil beim Prüfen reißt. Hier ist eine nachträgliche Verstärkung (zusätzliches Gewebe
auflaminieren) erforderlich.
Bild 14: Kraft-Weg-Diagramme (Laminat aus Glasfasergewebe und Polyurethan-Harz)
Ein weiterer kritischer Bereich ist der Übergang vom Textil zum Laminat. Ein guter Haft-
verbund führt zu hohen Kräften und damit zu einer Straffung des Textils bzw. des Lamina-
tes. Wird die Schälkraft zu groß, kann sich das spröde Laminat nicht mehr gleichmäßig um
die Walze der Abschälvorrichtung legen und an der Schälstelle brechen. Oft versagt nicht
die ganze Beschichtung, sondern das Laminat reißt nur zum Teil ein. Während des wei-
teren Abschälens verringert sich die Schälkraft entsprechend der geringeren Abschälbreite
(Bild 15, Schälprobe 295). Dieser Versagensfall war bei Laminaten mit Textilien sowohl aus
Naturfasern als auch aus Glasfasern zu beobachten. Die Ergebnisse der bereits durchge-
führten Schälversuche zeigt Tabelle 8. Sie enthält die Mittelwerte der bezogenen Schälkraft
304
C3
Haller
C3
der verschiedenen Versuchsreihen. Zuvor wurden die Mittelwerte der 5 Schälversuche ei-
ner jeden Versuchsreihe ermittelt. Um den Einfluß der zum Teil extremen Schälkräfte zu
Beginn bzw. am Ende der Versuche möglichst gering zu halten, wurden zur Mittelwertbil-
dung der Schälkraft nur die Meßwerte im Bereich zwischen ca. 50 und 250 mm Schälweg
verwendet.
Der Bezug der Schälkraft auf die Probenbreite ist erforderlich, um die Schälkräfte sämt-
licher Proben (Probenbreite bei natürlicher Bewitterung: 10 cm; bei künstlicher Bewitte-
rung: 5 cm) vergleichen zu können. Zahlenwerte in Klammern zeigen an, daß die Protokolle
der jeweiligen Versuchsreihe nur bedingt zur Auswertung geeignet sind. So brach z. B. das
Laminat aus Hanfgewebe und ungesättigtem Polyester-Harz bei allen 5 Proben bereits
nach ca. 2 cm Schälweg. Damit kann die Schälkraft nur unter Vorbehalt mit anderen
Mittelwerten verglichen werden.
Mittelwerte von Versuchsreihen mit mehr als 2 abgebrochenen Schälversuchen wurden
ebenfalls in Klammern gesetzt. Dies trifft zum Beispiel auf das verwendete grobmaschige
triaxiale Textil-Glasgelege (1200 g/m2, 0ř/+45ř/-45ř) zu. Es ist aufgrund seines inhomoge-
nen Aufbaus für Schälversuche ungeeignet. An den Kreuzungspunkten der Rovings liegen
bis zu 3 Schichten von Glasfasern übereinander. Dazwischen befinden sich Öffnungen im
Textil-Glasgelege, die mehrere Quadratzentimeter groß sind. Im Schälversuch werden aber
nur die Bereiche des Laminates abgeschält, die Glasrovings enthalten. Die mit Harz gefüll-
ten Öffnungen im Textil bleiben auf dem Holz haften. Somit wird das Laminat schrittweise
beim Abschälen zerstört. Die Haftfestigkeit des Textil-Glasgeleges ist zukünftig zum Bei-
spiel durch Aufstechversuche nach DIN 53255 zu prüfen. Diese haben aber den Nachteil
einer sehr subjektiven und ausschließlich qualitativen Beurteilung. Eine bessere Lösung ist,
für die Schälversuche Textil-Glasgelege mit einer gleichmäßigen Verteilung der Rovings zu
verwenden.
Die weitere Auswertung der Ergebnisse von Tabelle 8 zeigt, daß die in den Schälversu-
chen ermittelten größten Kräfte bei Laminaten aus Naturfasern und Polyurethan-Harz
(Helmipur 700 T, forbo Helmintin) auftreten. Die aufzubringende Schälkraft ist bei Hanf-
gewebe (460 g/m2) ca. doppelt so groß wie bei dem Kohlenstoffgewebe (245 g/m2). Das im
Vergleich zu Kohlenstoff nur um 30 % schwerere Leinengewebe (320 g/m2) zeigte immer
noch eine 70 % größere Schälkraft. Versuche mit Glasfasergewebe ergaben dagegen, daß
die Schälkraft mit steigendem Flächengewicht sogar abnimmt. Das Flächengewicht der
Textilien kann also nicht allein als Kriterium für die Größe der Schälkraft herangezogen
werden. Der Aufbau bzw. die Steifigkeit des Laminates sowie die Struktur der verwende-
ten Textilen haben ebenfalls Einfluß auf die Schälkraft. Gewebe mit einer hohen Fadenzahl
quer zur Schälrichtung lassen sich gleichmäßiger abschälen und ermöglichen hohe Verbund-
kräfte zwischen dem Laminat und dem Holz. Feine Glasfasergewebe (ca. 6 Fäden pro cm,
200 g/m2) zeigen sowohl bei Epoxid-Harz als auch Polyester-Harz größere Schälkräfte im
Vergleich zu den gröberen Glasfasergeweben (ca. 3 Fäden pro cm, 580 g/m2).
Eine abschließende Bewertung ist trotz der zahlreich vorhandenen Meßwerte nicht mög-
lich. Dazu sind weitere Schälversuche notwendig. Es ist u. a. erforderlich, das Holz der
Probekörper auf eine einheitliche Lage der Jahrringe zu kontrollieren.
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Bild 15: Kraft-Weg-Diagramme (Nr. 86: Glasfasermatte + UP-Harz mit HV, Nr. 295: Leinenge-
webe + EP-Harz) und zugehörige Proben nach dem Schälversuch
Grundsätzlich läßt sich aber festhalten, daß ein Laminat aus Polyurethan-Harz und ei-
ner beliebigen Faserart (Natur-, Glas-, Aramid- oder Kohlefaser) zu guten Ergebnissen
führt. Laminate aus Naturfasern zeigen im Vergleich zu den restlichen geprüften Faser-
arten bessere Schäleigenschaften. Einzige Ausnahme stellt das Laminat aus Epoxid-Harz
und Hanfgewebe dar. In den durchgeführten Schälversuchen konnten mit Laminaten aus
Kohle- oder Aramidgeweben nur durchschnittliche Schälkräfte erzielt werden.
Die Schälkraft eines Laminates aus ungestättigtem Polyester ohne Haftvermittler lag in
der Mehrzahl der Textilien deutlich unter 4,0 N. Die aufzubringende Kraft war teilweise
so gering, daß sich das Laminat schon beim Einspannen der Proben in die Prüfmaschine
vom Holz löste.
Die Proben in der Freibewitterung zeigen schon nach einem Jahr starke Alterungserschei-
nungen. Die Versuchskörper sind verwölbt und das Textil löst sich stellenweise bereits
selbständig vom Holz. Weiterhin ist lokal unter den Laminaten Fäule zu erkennen und
eine deutliche Trübung der zu Versuchsbeginn transparenten Glasfaserlaminate sichtbar.
Konstruktionsbedingt staut sich das Niederschlagswasser trotz vorhandener Abtropflöcher
in den Halteprofilen der Bewitterungsständer. Die Aussparungen in den Halteprofilen sind
zu klein und werden durch die Probekörper zum Teil verschlossen. Das Holz quillt durch
das Stauwasser und es wölbt sich aufgrund der einseitigen Beschichtung auf. Rißbildung
in der Oberfläche und damit eine noch größere Wasseraufnahme sind die Folge. Durch
die textile Beschichtung sowie durch die Klebestreifen und Beschriftung der Proben, wird
das Holz versiegelt und beginnt zu faulen. Der Holz-Textil-Verbund wird stark geschädigt.
Die Ursachen liegen aber weniger in den einzelnen Witterungsfaktoren, als vielmehr in der
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Faser Textil Harz
EP UP UP + HV PUR
Leinen Gewebe 320 g/m2 15,9 2,2 14,2 15,3
Hanf Gewebe 460 g/m2 0,5 1,8 (21,6) 18,5
Glas Matte 300 g/m2 0,8 3,8
Glas Matte 450 g/m2 2,4 1,3 4,6 (9,1)
Glas Gewebe 200 g/m2 8,4 8,3
Glas Gewebe 300 g/m2 6,4 2,1 6,7 13,1
Glas Gewebe 580 g/m2 5,8 1,2 5,6
Glas Komplex 540 g/m2 9,2 4,9 11,1
Glas Gelege 1200 g/m2 (5,7) (6,5)
Kohle C Gewebe 245 g/m2 4,7 1,0 6,3 8,9
Aramid AR Gewebe 170 g/m2 7,5 4,1 11,1 8,3
Hybrid C-AR Gewebe 205 g/m2 5,6 0,6 9,0 13,6
Tabelle 8: Bezogene Schälkraft der unbewitterten Referenzproben (Mittelwerte in N/cm)
angestauten Feuchte, welcher das unbehandelte Holz ausgesetzt ist. Dieser Mangel wird
durch geplante konstruktive Änderungen an den Bewitterungsständern künftig vermieden.
Die Proben sollen dann um 90ř gedreht und an der Einspannung besser belüftet gelagert
werden. Auch ist es für zukünftige Bewitterungsproben sinnvoll, die Schädigungen infolge
mechanischer Beanspruchung durch eine beidseitige Beschichtung zu reduzieren.
3.4.2.2 Proben aus Global-UV-Testgerät In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Schäl-
versuche der künstlich bewitterten Proben zusammengefasst. Diese Schälkräfte können
mit den Schälergebnissen aus Tabelle 8 direkt verglichen werden, denn in beiden Tabel-
len ist jeweils die bezogene Schälkraft (Definition: siehe Bild 13 rechts) dargestellt. Um
die Lesbarkeit der Ergebnisse zu verbessern, wurden Auszüge der Tabellen zusätzlich in
Bild 16 graphisch dargestellt. Das Versuchsprogramm wurde gegenüber der natürlichen
Faser Textil Harz
EP UP + HV PUR
Leinen Gewebe 320 g/m2 20,6
Hanf Gewebe 460 g/m2 20,8
Glas Matte 450 g/m2 2,2 4,8
Kohle C Gewebe 245 g/m2 5,8 6,8 6,6
Aramid AR Gewebe 170 g/m2 12,8 9,0 5,6
Tabelle 9: Bezogene Schälkraft von künstlich bewitterten Proben (Mittelwerte in N/cm nach
500 Stunden UV–Bestrahlung)
Bewitterung aus Kapazitätsgründen stark eingegrenzt. Ungesättigte Polyester-Harze oh-
ne Haftvermittler werden nicht mehr berücksichtigt, da bei Verwendung des UP-Harzes
(i 25 B, Vosschemie) ein Haftvermittler unverzichtbar ist.
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Bild 16: Schälergebnisse unbewitterter und künstlich bewitterter Proben
Die Auswertung der Schälversuche unbewitterter und künstlich bewitterter Proben (siehe
Bild 16 sowie Tabellen 8 und 9) zeigt keine großen Veränderungen in den Schälkräften
trotz künstlicher Bestrahlung. Nach 500 Stunden UV-Bestrahlung nimmt die Schälkraft
bei Laminaten aus ungesättigtem Polyester-Harz und Polyurethan-Harz ab, wogegen sie
bei Epoxid-Harz um bis zu 70 % zunimmt. Die Steigerung ist u. a. auf ein Nachhärten des
Harzes unter der UV-Bestrahlung zurückzuführen. Diese Verfestigung ist aber auch mit
einer Zunahme der Sprödigkeit der Matrix verbunden. Dies hat zur Folge, daß sich das
spröde Laminat während des Schälens nicht mehr gleichmäßig um die Walzen der Ab-
schälvorrichtung legen kann und an der Schälstelle zu brechen beginnt. Dieser Umstand
zeigte sich besonders bei den geprüften Laminaten aus Naturfasern. Hier konnten keine
brauchbaren Ergebnisse durch die Schälversuche ermittelt werden. Das Laminat zerriß
bzw. brach aufgrund der geringeren Festigkeiten der Naturfasern. Den großen Beanspru-
chungen auch quer zur Faserrichtung konnten überwiegend nur die hochfesten Aramid und
Kohlenstoffasern gerecht werden.
Eine abschließende Bewertung des Einflusses der UV-Strahlung auf die Schälkraft ist nach
500 bzw. 1000 Stunden künstlicher Bestrahlung noch nicht möglich. Die bisher durch-
geführten Schälversuche haben nicht bestätigt, daß es durch die Bestrahlung zu einer
deutlichen Schädigung des Haftverbundes und damit zu einer Abnahme der Haftfestigkeit
kommt. Weitere Untersuchungen mit längeren Bestrahlungsdauern sind im Gange.
3.4.2.3 Untersuchungen in der Klimaprüfkammer In der Klimaprüfkammer werden
Proben der in Bild 12 zusammengestellten Geometrien einer zyklisch wechselnden Tempe-
ratur- und Feuchtebeanspruchung unterzogen. Die nach [5] gewählten Klimaregime erzeu-
gen im Holz Ausgleichsfeuchten zwischen 12 und 20 % (vgl. Bild 17).
Für die untersuchten Umgebungsfeuchten wurden jeweils die Geometrie- und Masseände-
rungen infolge Quellen und Schwinden gemessen. Eine graphische Darstellung der ermit-
telten Dehnungen in Längs- und Breitenrichtung ist in Bild 18 zu sehen. Da radial- bzw.
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Bild 17: Untersuchte Ausgleichsfeuchten der BSH-Proben (Klimaregime in der Prüfkammer [5])
tangential geschnittes Holz über den BSH-Querschnitt in etwa gleich verteilt ist, kann die
erwartungsgemäß deutlich geringere Dehnung in Längsrichtung auf die textile Bewehrung
an den Längsseitenflächen zurückgeführt werden. Messungen an unverstärkten Vergleichs-
proben ergaben sowohl in Längs- als auch in Breitenrichtung annähernd gleiche Dehnungen
bei Änderung der Umgebungsfeuchte.
Bild 18: Dehnung der in Längsrichtung verstärkten BSH-Proben bei verschiedenen Holzfeuchten
Bei niedrigen Holzfeuchten ist die Rißbildung im Holz aufgrund der geringen Quellung und
der textilen Verstärkung minimal. Dies ändert sich mit zunehmender Feuchte. In Bild 20,
rechts ist ein durch starkes Quellen verursachter Stirnseitenriß deutlich zu erkennen. Neben
den Rissen im BSH kommt es ab einer Ausgleichsfeuchte von 18 % verstärkt zum Ablösen
des Laminates an den Seitenflächen der Probekörper. Bei steigender Feuchteeinwirkung
nehmen auch die Schädigungen in der Holzstruktur weiter zu. Die daraus resultierenden
Verformungen bilden sich auch beim Trocknen nicht vollständig zurück.
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3.4.2.4 Simulationsrechnungen mit dem Programmsystem DIM Für typische Einbau-
situationen und klimatische Beanspruchungen wurde die Wasseraufnahme und der Feuch-
tegehalt von textilbeschichteten Probekörpern bestimmt. Da Leimfugen den Feuchtetrans-
port im Schichtholz stark beeinflussen, werden auch textile Bewehrungen Auswirkungen
auf die räumliche Verteilung der Holzfeuchte und den zeitlichen Verlauf bis zum Erreichen
der Ausgleichsfeuchte haben.
Bild 19 zeigt die Ergebnisse der Simulationsrechnung mit dem Programm DIM, Version
Delphin. Mit diesem Programmsystem kann eine dreidimensionale Verteilung der Feuch-
tigkeit im Holz über die Zeit berechnet werden [10–14]. Es wurden 2 Fälle ausgewählt.
Probe (1) besteht aus 3 cm dickem Fichtenholz mit 2 mm einseitig aufgeklebter textiler
Bewehrung. Probe (2) besteht aus 3 cm dickem Fichtenholz mit einer mittig eingeklebten
Verstärkungslage von 2 mm. Das Umgebungsklima wurde zu Beginn mit 65 % Luftfeuchte
und 20 řC definiert. Anschließend erfolgte ein sprunghafter Klimawechsel auf 95 % Luft-
feuchte und 20 řC auf der Seite des Holzes. Die Einwirkungsdauer betrug 70 Tage. Bild
19 zeigt die zu erwartetende Luftfeuchte im Holz in [%] und die Wasserkonzentration in
[Vol-%].
Bild 19: Wasseraufnahme einer Probe mit Bewehrung in Mittel- (oben) und Randlage (unten)
Man erkennt, daß die Verstärkungsschicht selbst kein Wasser aufnimmt und auch das Ein-
dringen von Feuchtigkeit in den Holzquerschnitt verlangsamt. Das zeigt, daß sie für den
Schutz gegenüber häufig wechselnden klimatischen Beanspruchungen sehr gut geeignet ist.
Unterscheidet sich jedoch die Einbaufeuchte sehr stark von der Ausgleichsfeuchte oder
sind sehr lange Zyklen unterschiedlichen Klimas zu erwarten, treten infolge der unter-
schiedlichen Quellung der durch das Textil getrennten Querschnitte starke Spannungen im
Holz auf. Bild 20, rechts zeigt das Aufreißen eines mit Glasfasergelegen beidseitig bewehr-
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ten Holzquerschnittes nach Befeuchtung in der Klimakammer. Wenn es nicht infolge des
Überschreitens der interlaminaren Schubspannungen zum Ablösen der Verstärkungsschicht
kommt, sind die Spannungen im Holz infolge der behinderten Quellverformung so groß,
daß es unter Umständen an der Stirnseite des Probekörpers zur Rißöffnung kommen kann.
Bei Anwendungen im Außenbereich sollten deshalb ähnliche Schutzmaßnahmen ergriffen
werden, wie sie auch für unbewehrtes Holz gelten. Diese Vorgänge sind für das Konstru-
ieren mit textilbewehrtem Vollholz von großer Bedeutung und müssen beim Umgang mit
dem neuen Verbundmaterial beachtet werden.
Die textilen Bewehrungen schützen das Bauteil mit ihrem hohen Diffusionswiderstand
(µ ≥ 500) sehr gut vor Feuchteeinwirkungen. Dringt trotzdem über einen längeren Zeit-
raum Feuchtigkeit ein, müssen Holz-Textil-Komposite die auftretenden Verformungen to-
lerieren können. Mehreren innen- und außenliegenden Verstärkungsschichten ist dabei ge-
genüber zwei ausschließlich außenliegenden der Vorzug zu geben. Dies gilt auch hinsichtlich
des besseren Tragverhaltens einer solchen Konstruktion. Außerdem werden duktilere Ma-
trixsysteme oder mittels Stricktechnik hergestellte Maschenware mit einer um ca. 20 %
geringeren Steifigkeit in der Fläche bei nahezu gleich gutem Verhalten hinsichtlich des
lokalen Wirkens dies lösen helfen.
Bild 20: Vollholzquerschnitte nach Lagerung in Klimakammer, unbewehrt (links) und bewehrt
mit UD-Gelege (rechts)
3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereichs
Wie bereits erwähnt, kann man verschiedene Wege beschreiten, um die Tragfähigkeit von
Anschlüssen im Holzbau zu erhöhen. Neben der Verstärkung des Anschlusses mit unter-
schiedlichen Materialien ist am Institut für Baukonstruktionen und Holzbau auch eine
Verdichtung oder eine spezielle Behandlungen des Holzes untersucht worden [15–20].
In Bild 21 sind die Auswirkungen des Bewehrens mit technischen Textilien und des Ver-
dichtens von Holz dargestellt. Dabei sind Zuwächse der Lochleibungsfestigkeit möglich, die
letztendlich eine Steigerung des Tragvermögens um das vierfache des unverdichteten und
unbewehrten Querschnitts zur Folge haben.
311
C3
C3
Haller
Bild 21: Lochleibungsfestigkeiten in Abhängigkeit der Rohdichte und der textilen Verstärkung
Wie eingangs beschrieben, werden auch in anderen Forschungseinrichtungen Anstrengun-
gen unternommen, Holzbauteile zu verstärken bzw. die bekannten Verstärkungsmöglich-
keiten zu optimieren. Allerdings sind den Verfassern keine Arbeiten zum Verstärken von
Anschlußbereichen mit technischen Textilien bekannt. Die Mehrzahl der Forschungsvor-
haben beschäftigt sich mit der Verbesserung von Techniken, wie dem Verstärken mit
Holzwerkstoff- oder Nagelplatten oder der Erhöhung der Querzugfestigkeit durch Ein-
leimen von Gewindestangen bzw. der Anwendung von selbstbohrenden Schrauben [21].
Alle diese Maßnahmen erhöhen ebenso wie die textilen Bewehrungen die Lochleibungsfe-
stigkeit des Holzes oder Verringern die Spaltneigung des Materials. Die Wirksamkeit der
Verstärkung hängt dabei in hohem Maße von der eingesetzten Materialart und -menge
ab. Traglasterhöhungen auf etwa doppelte Werte sind die Regel. Allerdings gelingt eine
Anpassung des Verstärkungsmaterials an beide Optimierungskriterien, nämlich hohe Loch-
leibungsfestigkeit und geringe Spaltbruchneigung, nicht in dem Maße, wie es die textilen
Verstärkungen zeigen. Die Vorzüge des Textils als Verstärkungsmaterial, wie die Drapier-
barkeit und die Universalität, können nicht erreicht werden. Außerdem kann mit dieser
neuen Verstärkungstechnologie das Problem der Anisotropie grundlegend gelöst werden.
Dabei werden Erfahrungen mit Faser-Kunststoff-Verbunden aus dem Leichtbau, wo sie
fester Bestandteil sind, helfen.
312
C3
Haller
C3
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Im weiteren Verlauf der Arbeiten steht die Fertigung der Verstärkungsstrukturen mit an-
deren Faserarten (Kohle und Aramid) sowie deren Püfung im Vordergrund. In Zusammen-
arbeit mit den Mitarbeitern des Teilprojekts A1 sollen weitere Strukturen entworfen und in
ausreichender Anzahl gefertigt werden. Die maschinell hergestellten Gelege und Gestricke
werden eine geringere Streuung in der Ausführungsqualität aufweisen. Ein Teil der Gele-
ge wird auf zur Freibewitterung auszubringende Probekörper aufzubringen sein, um die
Auswirkungen der Umwelteinflüsse auf Tragfähigkeit und Zeitstandsfestigkeit der Holz-
Faser-Matrix-Systeme zu untersuchen. Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 erwähnt, sollen mit
Hilfe der Technik des Flachstrickens beanspruchungsgerechte Verstärkungsstrukturen ge-
fertigt werden. Mit dem Verfahren können neben den bisher eingesetzten Glasfaserrovings
auch andere Fasertypen, wie zum Beispiel Aramid oder Kohle schädigungsarm verarbeitet
werden. Außerdem können Flächengewicht und Faserverlauf in weiten Grenzen variiert
werden, was die Auslegung der Verstärkungsstruktur auf die konkrete Problemstellung
vereinfacht.
Ein weiterer Schwerpunkt im Verlauf der Projektbearbeitung wird die Berechnung der
Strukturen sein. Gemeinsam mit den Teilprojekten C2, C4, D2 und E3 soll dieser neu-
en Wichtung von Experiment und Simulation Rechnung getragen werden. Die zu for-
mulierenden Versagenskriterien werden Eingang in die Berechnungen finden und die bis-
her durchgeführten Berechnungen müssen noch stärker mit den Daten der Photogram-
metrie in Zusammenhang gebracht werden. Experimente und Erfassung von Versuchs-
daten sind hinsichtlich Aufnahme- und Auswerteraster in Übereinstimmung zu bringen.
Die Untersuchungsergebnisse (vgl. Arbeitsbericht Teilprojekt D3) zum Einsatz der di-
gitalen Nahbereichsphotogrammetrie bestätigten den Einsatz von photogrammetrischen
3D-Meßverfahren. Im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung der Versuchsaufbauten
ist der Einsatz von Pseudo-3D-Meßverfahren möglich.
In der ersten Antragsphase wurden umfangreiche Erfahrungen mit beanspruchungsgerech-
ten textilen Strukturen gesammelt, die auch in einen Patentantrag eingeflossen sind. Es hat
sich gezeigt, daß sich das Tragverhalten von Verbindungsmitteln in weiten Grenzen maß-
schneidern läßt, was zur einer Fortsetzung des form- und funktionsgerechten Verstärkens
ermutigt. Die hohen Traglastgewinne legen allerdings ein ganz anderes Verbindungskonzept
nahe, den Ersatz schwer zu beherrschender Verbindungsmittelgruppen durch einen einzel-
nen Gelenkbolzen. Damit gewinnt das Kerbspannungsproblem (Teilprojekt C4) für den
Holzbau an Bedeutung. Voraussetzung hierfür sind allerdings Faser hoher Festigkeit und
ausreichende Haftung auf der Holzoberfläche. Weiterführende Arbeiten auf diesem Gebiet
sind erforderlich, jedoch läßt die Resonanz seitens Wissenschaft und Industrie erkennen,
daß hierfür angesichts des erzielten Fortschrittes anwendungsnahe Förderinstrumente in
Anspruch genommen werden können. Erste Vorhaben sind in Vorbereitung. Die GWT, Ge-
sellschaft für Wissenstransfer der Technischen Universität Dresden, unterstützt die prak-
tische Umsetzung. Im nächsten Förderzeitraum werden deshalb formgerechte räumliche
Verstärkungsstrukturen und die mechanische Betrachtung des Verbundes zwischen Holz
und Textil den Schwerpunkt am Teilprojekt C3 bilden.
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European Commission (Hrsg.): Proceedingsof the COST C1 workshop, Prague, Czech
Republic, October 26th–28th, 1994, S. 303–315
Ĺ Haller, P.: Experimentelle Untersuchungen an glasfaserverstärkten Verbindungen.
In: Schriftenreihe des Institutes für Baukonstruktionen und Holzbau; Heft 1, Techni-
sche Universität Dresden, 4. November 1994, S. 96–102
Ĺ Haller, P.; Chen, C. J.; Natterer, J.: Experimental study of fibre reinforced
timber joints. In: Schweizerische Arbeitsgemeinschaft für Holzforschung (Hrsg.): Pro-
ceedings of the Pacific Timber Engineering Conference, Gold Coast, Australia, July
1994, Vol. 2, p. 66–72
3.8.2 Vorträge
Ĺ Haller, P.: New Technolgies in Wood Construction auf dem European Wood Con-
struction Network Seminar, 7.11.2001 in Lahti (Finland)
Ĺ Haller, P.: Verstärkung von Holzverbindungen mit technischen Textilien auf dem
Internationalen Klebtechnik Symposium, Rosenheim, Oktober 2001 (Deutschland)
Ĺ Haller, P.: Glass Fibre Reinforcement on Timber Joints auf dem Symposium on
Joints in Timber Structures, 55th Rilem Annual Week, Stuttgart, 12.–14. September
2001 (Deutschland)
Ĺ Haller, P.: Embedding characteristics on fibre reinforced and densified timber joints
auf dem CIB-W18-meeting, Venice, August 2001 (Italy)
Ĺ Haller, P.: Load behaviour of textile reinforced and densified timber joints auf der
1. Int. Conference of the European Society for Wood Mechanics, Lausanne, April
2001 (Switzerland)
Ĺ Haller, P.: Use of technical textiles and densified wood for timber joints auf der
World Conference on Timber Engineering, Whistler, August 2000 (Canada)
Ĺ Haller, P.: Innovative Verbindungen aus technischen Textilien und Preßholz auf
dem 6. Internationalen Holzbauforum, Garmisch Partenkirchen, 2000 (Deutschland)
Ĺ Haller, P.: Progress in the development and modelling of timber joints auf der World
Conference on Timber Engineering, Montreux-Lausanne, August 1998 (Switzerland)
Ĺ Haller, P.: Textile reinforced timber auf dem Symposium Textile reinforcement for
structural strengthening and restorationNorth Carolina State University, Raleigh, 21
March 2000 (USA)
Ĺ Haller, P.: Textile reinforced timber International Autex Symposium Textile rein-
forcement for structural strengthening and restoration. Annual Autex meeting 2000,
Dresden, 29 June 2000 (Deutschland)
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Ĺ Haller, P.: Innovative Verbindungen aus technischen Textilien und Preßholz auf
der 17. Dreiländer-Holztagung, Luzern, April 2000 (Switzerland)
Ĺ Birk, T.: Textile Verstärkung von Holzbauteilen auf dem 1. Fachkolloquium der Son-
derforschungsbereiche 528 und 532. 15.–16. Februar 2001 in Aachen (Deutschland)
Ĺ Birk, T.: Reinforcement of timber joints with tailored-fibre-placements auf dem 11.
Internationalen Techtextil-Symposium, Frankfurt a.M., April 2001 (Deutschland)
Ĺ Birk, T.: Textile Reinforced Timber Constructions auf dem SFB-Seminar „Wood
engineering research at North Carolina State University“, 27. November 2000 in
Dresden (Deutschland)
3.8.3 Lehrveranstaltungen und Seminare
Der Stand der Forschung, die Möglichkeiten und Anwendungen des textilverstärkten Hol-
zes werden den Studenten in den Vorlesungen „Holzbau“ und „Plastbau/Faserverstärkte
Kunststoffe“ nahe gebracht. Außerdem ermöglicht das Teilprojekt C3 zahlreichen Studen-
ten die Anfertigung einer Diplomarbeit über das textilverstärkte Holz und auf Gebieten,
wie dem Verdichten und Formen von Holz, welche mittelfristig zu großen Synergieeffekten
führen werden.
Ĺ SFB-Seminar: „Wood engineering research at North Carolina State University“, Dres-
den, 27. November 2000
Ĺ SFB-Workshop „Einsatz der Infrarot-Thermografie für textilbewehrte Baustoffe“,
Dresden, 30. November 2001
3.9 Kooperationen
Ĺ Professor, Kasal, B., North Carolina State University: 10-monatiges Sabbatikum am
Teilprojekt C3;
Ĺ Dipl.-Ing., Heiduschke, A., TU Dresden: 6-monatiger Forschungsaufenthalt an der
North Carolina State University zum Verhalten von textilverstärktem Holz;
Ĺ Dr.-Ing., Drdacky, M., Tschech. Akademie der Wissenschaften, Inst. für theoret.und
angewandte Mechanik; Professor, Kasal, B., North Carolina State University; Profes-
sor Dr.-Ing. Haller, P., TU Dresden: gemeinsames Forschungsprojekt zum Verhalten
textilbewehrter Verbindung unter seismischer Beanspruchung;
Ĺ COST C12 „Improving buildings – structural quality by new technologies“, Nationaler
Koordinator Prof. P. Haller;
Ĺ Dipl.-Ing., Sender, F., TUD Forschungsförderung / Transfer: Patentanmeldung „Ver-
stärkung hölzerner Bauteile durch auflaminierte textile Strukturen“ AZ 10102417.7;
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Ĺ Dipl.-Ing., Dammaß, G., Infratec GmbH, Infrarotsensorik und Meßtechnik: Vor-
bereitung und Durchführung der infrarotthermografischen Messungen an EFV-
Strukturen;
Ĺ Dipl.-Ing., Wackwitz, L., Vosschemie: Auswahl geeigneter Matrixsysteme zum Ap-
plizieren textiler Strukturen auf Holz, kalthärtende Kunststoffe;
Ĺ Dipl.-Ing., Braun, W, Freudenberg Faservliesstoffe KG: Unterstützung bei der Aus-
wahl geeigneter Applikationshilfen für die Nähstrukturen;
Ĺ Dipl.-Phys., Trubiroha, P., Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung: Be-
ratung zur Bewertung der Ergebnisse der künstlichen Bewitterung;
Ĺ Dipl.-Ing., Moser, K., Holzbau Merck Aichach: Untersuchungen an flächig verstärkten
Massivholzplatten;
Ĺ Dipl.-Ing., Hamann, M., Ingenieurbüro Krone: Vorbereitung eines Projektantrages
zu Hochleistungstragwerken aus Holz;
Ĺ Wille, R., Gesellschaft für Wissenstransfer der TUD: Verwertung der Patentrechte
zum textilen Verstärken und Verbinden;
Ĺ Kropp, H.W., ABB Transformatorenwerk GmbH, Bad Honneff: Anwendung textil-
verstärkter Buchenfurnierplatten für den elektrischen Anlagenbau;
Ĺ Dipl.-Ing., Ruß, Holzleimbau W. u. J. Derix GmbH & Co: Beratung bei Herstellung
verleimter Schichtholzquerschnitte;
Ĺ Dipl.-Ing., Schmeing, V., Dehonit Deutsche Holzveredlung oHG: Herstellung von
Probenmaterial aus Preßvollholz und Preßschichtholz;
Ĺ Dipl.-Mineral., Queißer, W., Glasseiden GmbH Oschatz: Beratung und Lieferung von
Rovingmaterial für TFP-Herstellung;
Ĺ Mattes, G., Saint Gobain Glass Deutschland GmbH: Verstärkung von Anschlus-
spunkten beim „Structural Glazing“ mit Glasfasergelegen;
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Entwicklung von Berechnungsverfahren zur Kerbspannungsanalyse
textilbewehrter Holzkonstruktionen
Werner Hufenbach1, Lothar Kroll2, Martin Lepper2, Albert Langkamp3
3.1 Zusammenfassung
Die werkstoffmechanische Beschreibung der im Kerbbereich von textilbewehrten Holz-
konstruktionen auftretenden Spannungsüberhöhungen und Versagensphänomene erlaubt
durch beanspruchungsgerechte Gestaltung der Textilbewehrung eine optimale Auslegung
der Störzonen, womit die Tragfähigkeit von Holzkonstruktionen deutlich verbessert werden
kann.
Zur Beurteilung des Strukturverhaltens von gelochten textilbewehrten Holzkonstruktionen
wurden in der ersten Projektphase analytische Ansätze und Lösungen entwickelt sowie
verifizierende numerische Berechnungen durchgeführt, wobei verschiedene textile Halb-
zeugstrukturen, Faserorientierungen, Kerbgeometrien und Belastungsfälle berücksichtigt
wurden. Diese Untersuchungen dienten der Klärung gundlegender Kerbeffekte bei unbe-
lasteten Ausschnittsrändern und bilden so den Ausgangspunkt zur späteren Analyse von
Spannungsüberhöhungen in der Umgebung belasteter Kerbränder.
Parallel zu den theoretischen Betrachtungen wurden umfangreiche experimentelle Untersu-
chungen unter Anwendung sowohl der konventionellen Dehnungsmeßtreifen-(DMS-)Tech-
nik als auch moderner optischer 3D-Meßverfahren (Electronic-Speckle-Pattern-Interfero-
metrie, Grauwertkorrelationsverfahren) durchgeführt. Diese Untersuchungen weisen eben-
so wie die vergleichenden Finite-Elemente-Berechnungen eine gute Übereinstimmung mit
den Ergebnissen der hier erarbeiteten (semi-)analytischen Lösungen auf und bestätigen
somit eindrucksvoll die Anwendbarkeit der entwickelten Verfahren.
Für die Modifizierung und Verifizierung der erweiterten Bruchbedingungen wurden Pa-
rameterstudien an textilverstärkten Rohrprobekörpern für unterschiedliche Lastkonfigu-
rationen aus Zug/Druck- und Torsionsbelastungen durchgeführt. Dabei konnten an den
Rohrprobekörpern aus glasfaserverstärkten Kunststoffen für unterschiedliche Temperatur-
und Medienbedingungen das wirkebenenbezogene Versagenskriterium nach Hashin/Puck
sowie das Invariantenkriterium nach Cuntze hinsichtlich der für den Zwischenfaserbruch
bedeutsamen (σ2, τ21)-Ebene gut bestätigt werden. Die hiernach berechneten Bruchkurven
dienen der Auslegung von Textilbewehrungen zur Verstärkung der Lochränder.
1Prof. Dr.-Ing. habil., Teilprojektleiter, Direktor des Instituts für Leichtbau und Kunststofftechnik, In-
haber der gleichnamigen Professur, Fakultät Maschinenwesen
2Dr.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter, Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik, Fakultät Maschi-
nenwesen
3Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter, Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik, Fakultät Ma-
schinenwesen
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3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Textilbewehrte Holzkonstruktionen finden in jüngster Zeit zunehmend starke Beachtung,
um einerseits das Steifigkeits- und Festigkeitspotential sowie die Lebensdauer von Holz-
tragstrukturen erheblich zu steigern und andererseits geschädigte Tragwerke wirksam aus-
zubessern. Vorrangiges Ziel der Textilbewehrung bei Holzstrukturen mit Kerben ist die
Kompensation der oft zu niedrigen richtungsabhängigen Eigenschaften des Grundwerk-
stoffes Holz – insbesondere senkrecht zur Faserorientierung – durch eine gezielt angepaßte
Orientierung der Bewehrung [6, 14, 64, 71, 72, 74, 78, 80, 82]. Dabei kommt der beanspru-
chungsgerechten Textilbewehrung von konstruktionsbedingten Ausschnitten besondere Be-
deutung zu, da aufgrund der natürlichen Anisotropie erhebliche Kerbspannungsfaktoren
auftreten können [22–24].
3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Der Einsatz der neuartigen hybriden Holz-Textil-Verbunde zur Anwendung in Tragstruktu-
ren erfordert neue Auslegungsvorschriften, die das anisotrope hygromechanische Verhalten
des mehrschichtigen textilbewehrten Holzverbundes realistisch erfassen [8, 10, 13, 18]. Eine
optimale Beherrschung und Ausnutzung des Eigenschaftspotentials dieser jungen Werk-
stoffverbundklasse zählt noch nicht zum Stand der Forschung und setzt umfassende Kennt-
nisse strukturmechanischer Zusammenhänge im Umgang mit mehrschichtigen anisotropen
Werkstoffen voraus. Ein besonderes Problem stellen dabei Spannungskonzentrationen dar,
die bei anisotropen Materialien mit ungünstiger Faserlage weitaus gefährlicher sind als
es von isotropen Werkstoffen her bekannt ist. So ist der Ort der maximalen Spannung
aufgrund von Anisotropieeffekten nicht mehr zwangsläufig mit dem Versagensort iden-
tisch [1, 2, 5, 11, 12, 19, 26, 59, 68, 70]. Die hier benötigten werkstoffangepaßten Versagens-
kriterien befinden sich allerdings noch im Entwicklungsstadium, bzw. die vorhandenen
sog. pauschalen Kriterien z. B. nach Hill, Azzi/Tsai und Sacharow sind für bewehr-
te Holzstrukturen nicht geeignet. Dies führt bislang bei derartigen Holzkonstruktionen
teilweise zu erheblichen Überdimensionierungen, insbesondere im Bereich von Kerbaus-
schnitten [17, 57, 75].
Bei technisch eingesetzten Holz-Textil-Verbunden sind häufig Aussparungen in Form von
Bohrungen, polygonalen Kerben und anderen Ausschnitten konstruktiv erforderlich. Auf-
grund der hierdurch hervorgerufenen lokalen Spannungskonzentrationen stellen sie die ei-
gentlichen Schwachstellen der Struktur dar, denn schon bei geringer äußerer Belastung
kann von diesen kritischen Spannungskonzentrationen das Versagen eingeleitet werden
[22, 23, 27, 36, 73]. Derartige versagensrelevante Stellen verlangen eine – bislang nur in
vereinzelten Grundsteinen vorliegende – gesonderte mathematisch-werkstoffmechanische
Behandlung, die dann durch gezielte Orientierung der Bewehrungsstrukturen und unter
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Ausnutzung der Materialanisotropie eine Umlagerung der versagensrelevanten Spannungs-
spitzen in die nur wenig ausgelasteten Bereiche zuläßt. Hierbei sind neben der Textilorien-
tierung insbesondere die Kerbgeometrie und die Belastungsart zu berücksichtigen [57,75].
Zur beanspruchungsgerechten Auslegung finden sich in der Literatur insbesondere für an-
isotrop textilbewehrtes Holz bisher nur wenig Informationen und keinerlei Richtlinien zur
gezielten Anordnung der textilen Bewehrung in der Umgebung des Kerbausschnittes.
Um den technischen Anforderungen bei konstruktiv bedingten Kerben in Holzkonstruk-
tionen durch optimale Ausnutzung der Trageigenschaften von Textilbewehrungen gerecht
zu werden, bedarf es daher neuer Lösungskonzepte, die – abgestimmt auf die Anisotropie
des Holzes – neben den geometrie- und belastungsspezifischen Einflußgrößen auch die an-
isotropen Einflußvariablen wie Bewehrungsart, -anordnung und -richtung berücksichtigen.
3.3 Verwendete Methoden
Im Rahmen des Teilprojektes sind anwendungsorientierte Grundlagen zur Beschreibung
des anisotropen Werkstoffverhaltens von mehrschichtigen balken- und plattenförmigen
textilbewehrten Holzstrukturen mit konstruktiv bedingten Störzonen wie etwa kreisför-
migen, elliptischen und quadratischen Ausschnitten entwickelt worden. Dazu wurden ana-
lytische und numerische Simulationsmodelle zur Nachbildung der hygromechanisch indu-
zierten Kerbspannungsfelder erstellt, um die für derartige Verbundstrukturen kritischen
Spannungskonzentrationen an Ausschnitten vorauszuberechnen und mit werkstoffgerech-
ten realistischen Versagenshypothesen zu bewerten. Die Untersuchungen stützten sich auf
vorhandene Grundlagenuntersuchungen des Instituts für Leichtbau und Kunststofftechnik
(ILK) an Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) ab [29–35, 41, 42, 47–49, 51, 81]. Sie dienten
der Erarbeitung einer erweiterten Theorie für das hygromechanische Verhalten von aniso-
tropen Holz-Textil-Verbunden mit verschiedenartigen Kerbgeometrien.
3.3.1 Ermittlung der Werkstoffkennwerte und Berechnung von Kennwertfunktionen
Für die Strukturanalyse gekerbter Hybridverbunde werden zunächst die hygromechani-
schen Werkstoffgrundkenndaten der Einzelkomponenten Holz und Textilbewehrung in Ab-
hängigkeit von verschiedenen Feuchtebedingungen benötigt, die einerseits aus der am ILK
vorhandenen Werkstoffdatenbank zu entnehmen sind und andererseits von den Projekt-
partnern aus Teilprojekt A1 (Offermann) und Teilprojekt C3 (Haller) bereitgestellt wur-
den [9, 21].
Weitere insbesondere für die Anwendung der neuen Bruchkriterien erforderliche Versagens-
kennwerte wurden mit Hilfe zusätzlicher spezieller Versuchstechniken (z. B. Zug/Druck-
Torsionsversuche an sog. Stützkern-Probekörpern) bestimmt [45, 46, 50, 54, 56, 60–62]. Die
zusammengestellten Werkstoffdaten bilden anschließend die Grundlage zur Berechnung so-
genannter werkstoffspezifischer Kennwertfunktionen, die das anisotrope Eigenschaftsprofil
des Grundwerkstoffs Holz und der Textilbewehrung charakterisieren.
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Die für analytische und numerische Kerbspannungsberechnungen erforderlichen „aniso-
tropen“ Kennwerte wurden im institutseigenen Festigkeitslaboratorium ermittelt. Zur ex-
perimentellen Bestimmung der Materialkenndaten stehen computergestützte Meß- und
Prüfvorrichtungen zur Verfügung, wobei für die Erstellung anschaulicher Polardiagramme
(richtungsabhängige Festigkeits- und Steifigkeitskennwertfunktionen) der faserverstärkten
Verbundwerkstoffe und insbesondere der verschiedenen Strukturhölzer einschlägige Erfah-
rungen vorliegen [25, 37–40].
Für die Kennwertermittlung wurden am ILK neben herkömmlichen Zug/Druck-Prüfma-
schinen mit Medien- und Temperaturkammern auch Biaxialprüfstände für kombinierte
Zug/Druck-Torsions-Prüfungen eingesetzt, womit sich auch komplexe Belastungszustände
unter betriebsähnlichen Medien- und Temperaturverläufen einstellen lassen [30,31,37–39].
Die ermittelten Werkstoffgrundkenndaten wie Elastizitätsmodul, Schubmodul, Querkon-
traktionszahl und die Festigkeitsparameter (Interaktionskoeffizienten, Bruchwinkel, Bruch-
widerstände) der Einzelkomponenten Holz bzw. Textilbewehrung wurden in einer Werk-
stoffdatenbank zusammengefaßt und bilden die Eingangsgrößen für die weiterführenden
Strukturberechnungen.
Als GF-EP-Textilarmierung kamen im Rahmen der Strukturuntersuchungen zum einen
zweilagige, mittels Malimo-Nähwirktechnik gefertigte Bidirektionalgelege mit 80 % Kett-
fadenanteil und 20 % Schußfadenanteil zum Einsatz (im folgenden werden diese 80/20-Bi-
direktionalgelege als quasi-unidirektionalverstärkte Nähgewirke bezeichnet). Zum anderen
wurden industriell aus Prepregs hergestellte GF-EP-Platten mit bidirektionaler Gewebe-
verstärkung verwendet. Für die Berechnung der Holzstrukturen sind im weiteren die quasi-
UD-Nähgewirke unmittelbar auf die Holzproben auflaminiert worden, wogegen das Auf-
bringen der vorgefertigten GF-EP-Platten mit Gewebeverstärkung durch Kleben erfolgte.
Versuchsverfahren zur Kennwertermittlung bei GF-EP-Textilarmierungen
Die für die theoretische Strukturanalyse erforderlichen richtungsabhängigen Steifigkeits-
und Festigkeitskennwerte der textilen GF-EP-Armierungen wurden sowohl an Flachpro-
ben im Zug-, Druck- bzw. Schubversuch als auch an Rohrproben im Zug/Druck-Torsions-
Versuch (Z/D-T-Versuch) ermittelt. Im Fall der Gewebe-Epoxidharz-Verbunde sind die
benötigten Flachproben unmittelbar aus dem vorgefertigten Plattenmaterial entnommen
worden, während für die GF-EP-Verbunde mit Nähgewirkverstärkung gesondert Proben-
platten mittels Handlaminieren bzw. auch Vakuumharzinjektionsverfahrens im Autoklav
hergestellt wurden. Die für die experimentelle Analyse des Versagensverhaltens benötig-
ten Rohrprobekörper sind von ausgewiesenen Herstellern im Wickelverfahren hergestellt
worden. In den Zug/Druck-Torsions-Versuchen wurden zunächst parallelgewickelte Rohr-
probekörper getestet, um damit die grundlegenden Bruchkurven für Zwischenfaserbruch
zu bestimmen. Des weiteren erfolgten Biaxialversuche an ±45ř-gewickelten Rohrprobekör-
pern, die Aufschluß über ein sukzessives Versagensverhalten von bidirektional verstärkten
Glasfaserverbunden geben.
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Die Werkstoffversuche an Flachproben erfolgten in Anlehnung an die einschlägigen Prüf-
normen für glasfaserverstärkte Kunststoffe in weggesteuerten Zug/Druck-Prüfmaschinen,
die mit am Institut entwickelten Biaxial-Ansatzextensometern ausgestattet sind [48, 53].
Zur Bestimmung der mechanischen Eckwerte, die als Grundlage zur Erstellung der Kenn-
wertfunktionen für die Steifigkeits- und Festigkeitscharakteristik dienen, wurden Proben
mit 0ř, 45ř und 90ř Faserorientierung getestet. Während aus den Steifigkeitseckdaten die
Polardiagramme für E-Moduln, Querkontraktionszahlen und Schubmoduln berechnet wer-
den, dienen die an den Flachproben ermittelten Grundfestigkeiten einer ersten Bruchkur-
venanalyse. Dabei werden die Bruchkurven und Bruchkörper mittels neuartiger bruchmo-
debezogener Versagenskriterien für die hier betrachteten Glasfasertextilverbunde erstellt.
Zur experimentellen Verifizierung der aus Festigkeitseckwerten theoretisch berechneten
Bruchkurven und -körper war es im weiteren erforderlich, angepaßte Versuchstechniken
zur mehrachsigen Lastaufbringung zu entwickeln [46, 50, 54]. Diese ermöglichen es, Last-
pfade mit definierten Spannungskombinationen nachzufahren, um die versagensrelevan-
ten mehraxialen Spannungszustände zu ermitteln. Für die Festigkeitsuntersuchungen im
(σ1, σ2, τ21)-Spannungsraum wurden dafür Z/D-T-Versuche an parallel- und kreuzgewik-
kelten Rohrprobekörpern vorgenommen. Bei diesen Versuchen erfolgte die Einleitung der
technisch relevanten Spannungskombinationen entlang vorgegebener Lastpfade mit Hil-
fe eigens weiterentwickelter last- bzw. weg/winkel-gesteuerter Mehraxial-Prüfmaschinen
sowie mit einem angepaßten Dehnungs-Drillungs-Extensometer (Bild 1). Aus den Exten-
sometermessungen lassen sich sowohl die Normalspannungs-Dehnungs- als auch die Schub-
spannungs-Scherungs-Verläufe ermitteln.
(a) Z/D-T-Prüfmaschinenkomplex (b) Dehnungs-Drillungsextensometer
Bild 1: Verifizierende Z/D-T-Versuche an Rohrprobekörpern
Die an parallelgewickelten Rohrprobekörpern durchgeführten Versuche dienen einerseits
zur Bestimmung von Bruchspannungen sowie zugehörigen Bruchwinkeln und andererseits
zur Charakterisierung elementarer Bruchtypen. Des weiteren ermöglichen die hier gewon-
nenen zusätzlichen Informationen bezüglich Bruchwinkel und Bruchmode eine detaillier-
te Beschreibung der komplizierten Bruchphänomene bei faserverstärkten Verbunden. Die
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Bruchkurve der (σ2, τ21)-Spannungsebene für unidirektional verstärkte Faserverbundwerk-
stoffe beinhaltet etwa die Bruchtypen Quer-Normalbruch und Quer-Längs-Schubbruch. Die
große Anzahl von Informationen, die ein Z/D-T-Versuch liefert, erlaubt erste grundlegen-
de physikalische Bruchphänomene zu erklären und ferner auch die Unzulänglichkeiten der
veralteten pauschalen Bruchkriterien wie etwa nach Tsai/Wu aufzuzeigen. Einige wesent-
liche Prüfergebnisse dazu sind in Abschnitt 3.4 zusammengestellt.
Versuchsverfahren zur Kennwertermittlung bei Holzstrukturen
Zur werkstoffmechanischen Charakterisierung der verwendeten Strukturen aus Fichtenholz
wurden neue am ILK erarbeitete Prüfkonzepte (Bild 2) eingesetzt, die sowohl eine effiziente
Bestimmung der Kurzzeiteigenschaften als auch die Ermittlung von Langzeitkennwerten
in Abhängigkeit von Feuchte, Temperatur und Orientierung erlauben. Dabei werden zur
Beschreibung des polarorthotropen Materialverhaltens die verschiedenen Anisotropierich-
tungen des Werkstoffes Holz gemäß Bild 3 gekennzeichnet.
(a) Zugversuch (b) Biaxialversuch (c) Schubversuch
Bild 2: Bestimmung der richtungs- und feuchteabhängigen Werkstoffkenndaten von Holz
r-z-Ebene
r- -Ebene
-z-Ebene
Bild 3: Kennzeichnung der Schnittebenen bei Holzproben
Die Zugversuche erfolgten weitgehend entsprechend den einschlägigen Normen für die Holz-
charakterisierung, wobei jedoch eine neue Prüfkörpergeometrie zu erarbeiten war, die es
erlaubt, die Einflüsse der polarorthotropen Holzstruktur zuverlässig zu erfassen. Im Fall
der Schubrahmenversuche standen keine entsprechenden holzspezifischen Normen zur Ver-
fügung, so daß hier eine Anlehnung an entsprechende Normen aus der Faserverbundwerk-
stoffprüfung erfolgte. Die Torsionsversuche an prismatischen Stäben stellen im Gegensatz
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zu den Zug- und Schubversuchen vollkommen neuartige Versuche dar. Dieses Prüfverfah-
ren wurde am ILK entwickelt, wobei in umfassenden Untersuchungen Prüfkörpergeometrie
und Prüfparameter optimiert wurden [25]. Ein grundlegendes Problem bei der Kennwerter-
mittlung an den hier betrachteten Proben aus Fichtenholz ist die starke Deformation im
Bereich der Prüfkörpereinspannung. Daher war es in einigen Fällen notwendig, angepaßte
Probenaufleimer vorzusehen. Die Einstellung definierter Sollfeuchten erfolgte gemäß einer
in [69] dargestellten Vorgehensweise.
Die Verformungsmessung bei den Werkstoffversuchen an Holzproben wurde mit Hilfe von
eigens entwickelten Ansatzdehnungs- sowie Ansatzverdrillungsmessern durchgeführt. Aus
den direkt an den Proben ermittelten Längs- und Querdehnungen sowie den gemessenen
Lasten lassen sich dann die für die Auslegung benötigten richtungsabhängigen Steifigkeits-
kenndaten bestimmen. Ausgewählte Kenndaten der geprüften Holzstrukturen befinden
sich in Abschnitt 3.4.
3.3.2 Analytische Simulation von Mehrschicht-Holz-Textil-Verbunden für elementare
textilbewehrte Holzstrukturen
Zur analytischen Untersuchung des Anisotropieverhaltens hybrider mehrschichtiger tex-
tilbewehrter Holzstrukturen wird hier als makromechanische Simulationsmethode eine er-
weiterte Schichtentheorie herangezogen. Dazu wird zunächst das orthotrope Werkstoff-
verhalten einachsig verstärkter Einzelschichten betrachtet, wobei das faserangepaßte Ko-
ordinatensystem (1, 2, 3) verwendet wird. Bei Drehung des Koordinatensystems (Bild 4),
etwa entsprechend der Orientierung der Einzelschicht im Mehrschichtverbund, weist die
Einzelschicht im globalen Koordinatensystem (x, y, z) dagegen eine allgemeinere Form der
Anisotropie auf.
x
y
1
2
z,3
φ
Bild 4: Globales x, y, z- und faserangepaßtes 1, 2, 3-Koordinatensystem
Die entsprechenden Transformationsbeziehungen des Materialverhaltens ergeben sich aus
den Transformationsgesetzen der Spannungs- und Verzerrungstensoren, die hier auf die
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pseudovektorielle Darstellung zu übertragen sind. Eine Rotation der Schicht um die 3-
Achse (=̂ z-Achse) liefert beispielsweise:
σx
σy
σz
τyz
τxz
τxy

= T−1

σ1
σ2
σ3
τ23
τ13
τ12

,

εx
εy
εz
γyz
γxz
γxy

= RT−1R−1

ε1
ε2
ε3
γ23
γ13
γ12

(1)
mit der Transformationsmatrix T und der Reuter-Matrix R gemäß
T =

cos2 φ sin2 φ 0 0 0 2 sinφ cos φ
sin2 φ cos2 φ 0 0 0 −2 sinφ cos φ
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos φ − sinφ 0
0 0 0 sinφ cos φ 0
− sinφ cos φ sinφ cos φ 0 0 0 cos2 φ − sin2 φ

, (2)
R =

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 2

, (3)
woraus sich unmittelbar ergibt RT−1R−1 = TT .
Durch Einsetzen in die Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen des verallgemeinerten Hoo-
keschen Gesetzes ergibt sich daraus die entsprechende Koordinatentransformation der
Nachgiebigkeitsmatrix S̃ = TT ST bzw. für die Steifigkeitsmatrix C̃ = T−1CT−T .
Aus diesen Kennwerten der Einzelschichten läßt sich etwa mit Hilfe der klassischen La-
minattheorie eine Materialbeschreibung des Schichtverbundes gewinnen. Dabei beruht die
klassische Laminattheorie im wesentlichen auf der Kirchhoffschen Plattentheorie, wo-
nach davon ausgegangen wird, daß ebene Querschnitte senkrecht zur Laminatmittelfläche
auch nach der Verformung noch eben und senkrecht zur Mittelfläche sind. Hieraus resul-
tieren für kleine Verformungen die Verzerrungs-Verschiebungs-Beziehungen
εx
εy
γxy
 =

∂u
∂x
∂v
∂y
∂u
∂y
+ ∂v
∂x
 =

∂u0
∂x
∂v0
∂y
∂u0
∂y
+ ∂v0
∂x
+ z

−∂2w0
∂x2
−∂2w0∂y2
− ∂2w0
∂x ∂y
 =:

ε0x
ε0y
γ0xy
+ z

κx
κy
κxy
 (4)
(u0, v0, w0: Verschiebungen der neutralen Ebene).
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Durch Integration der Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen für die k-te Einzelschicht im
globalen Koordinatensystem x, y, z σxσy
σxy

k
=
 Q̃11 Q̃12 Q̃16Q̃12 Q̃22 Q̃26
Q̃16 Q̃26 Q̃66

k

 ε0xε0y
γ0xy
+ z
 κxκy
κxy
−
 αxαy
αxy

k
T∆ −
 βxβy
βxy

k
M∆
 (5)
(Q̃ij : reduzierte Steifigkeiten des ebenen Spannungszustands, T∆, M∆: Temperatur- bzw.
rel. Medienkonzentrationsdifferenz bezogen auf den Referenzzustand) über die Laminat-
dicke ergibt sich das Strukturgesetz der klassischen Laminattheorie
Nx
Ny
Nxy
Mx
My
Mxy

=

A11 A12 A16 B11 B12 B16
A22 A26 B22 B26
A66 symm. B66
D11 D12 D16
symm. D22 D26
D66


ε0x
ε0y
γ0xy
κx
κy
κxy

−

NTx
NTy
NTxy
MTx
MTy
MTxy

−

NQx
NQy
NQxy
MQx
MQy
MQxy

. (6)
Dabei sind Nl, Ml (l = x, y, xy) die resultierenden Schnittkräfte bzw. -momente (Bild 5),
NTl , M
T
l sowie N
Q
l , M
Q
l die thermisch bedingten bzw. medieninduzierten Schnittkräfte
bzw. -momente und Aij, Bij , Dij (i, j = 1, 2, 6) die Dehn-, Koppel- bzw. Biegesteifigkeiten:
Aij =
n∑
k=1
(Q̃ij)k
∫ zk
zk−1
dz , Bij =
n∑
k=1
(Q̃ij)k
∫ zk
zk−1
z dz , Dij =
n∑
k=1
(Q̃ij)k
∫ zk
zk−1
z2dz . (7)
xy
z
NxNy
Nyx Nxy
xy
z
Mx
Myx Mxy
My
Bild 5: Schnittkräfte und Schnittmomente an einem Laminat
3.3.3 Entwicklung analytischer Lösungsansätze zur Kerbspannungsberechnung
textilverstärkter Strukturverbunde
Zur Kerbspannungsanalyse anisotroper Materialien bietet sich das Verfahren der kon-
formen Abbildungen in Verbindung mit komplexwertigen Verschiebungsfunktionen an.
Derartige analytisch gewonnene Lösungsausdrücke erlauben eine schnelle Variation von
Einflußparametern wie Textilanordnung, Belastungsart und -richtung sowie Kerbgeome-
trie [43, 52, 66].
331
C4
C4
Hufenbach
Tragende Holzstrukturen werden in praxi oft durch konstruktionsbedingte Kerben in Form
von Ausschnitten und Aussparungen für Krafteinleitungen oder verschiedenartige Durch-
führungen geschwächt. Hier kann durch angepaßte Textilbewehrungen eine kraftflußge-
rechte Ausführung dieser Kerbstörzonen erreicht und die Traglast deutlich erhöht wer-
den [24]. Das Kerbspannungsverhalten derartiger in der Regel orthotrop bzw. anisotrop
textilbewehrter Holzkonstruktionen ist im Unterschied zu isotropen Konstruktionsmateria-
lien stark von der Eigenschaftscharakteristik und hier insbesondere vom Anisotropiegrad
(Verhältnis der Steifigkeiten parallel und senkrecht zur Faserrichtung) der Einzelkompo-
nenten Holz und Textilbewehrung abhängig. Dabei kommen im Kerbbereich komplizierte,
ungewohnte Spannungs- und Verformungseffekte zum Tragen, so daß keine allgemeingül-
tigen Kerbspannungsfaktoren für den Auslegungsprozeß angegeben werden können. Viel-
mehr müssen die Kerbspannungsfaktoren auf Basis werkstoffgerechter erweiterter Berech-
nungsverfahren für jeden Verstärkungsaufbau und jeden Lastfall einzeln ermittelt werden.
Darüber hinaus erfordert die bei unsymmetrischen Verbunden vorliegende Kopplung der
Scheiben- und Plattenproblematik einen entsprechenden übergeordneten Ansatz.
Die analytische Kerbspannungsberechnung von unidirektionalen faserverstärkten Verbund-
werkstoffen unter mechanischer Belastung ist bereits von vielen Autoren, hauptsächlich
mittels der Methode der komplexwertigen Spannungsfunktionen und der Methode der
konformen Abbildung durchgeführt worden. So ist etwa das Kerbspannungsverhalten bei
Zug/Druck- und Schubbelastung sowie reiner Biegung in Abhängigkeit von werkstoffs-
pezifischen Einflußparametern und von der Kerbkontur in [28] behandelt worden. Eine
grundlegende Einführung zu diesem Problemkreis ist in [65] gegeben. Hygrothermische
Kerbspannungseffekte sind in [43,59] beschrieben worden, wo sich auch weiterführende Li-
teraturhinweise zum allgemeinen Problemkreis gekerbter Faserverbundscheiben befinden.
Demgegenüber haben sich mit der analytischen Kerbberechnung von Mehrschichtverbun-
den wegen der bei unsymmetrischer Schichtfolge auftretenden Kopplung von Scheiben-
und Plattenproblem nur vereinzelte Autoren befaßt. Daß in diesem Fall ein Ignorieren
der Biege-Dehn-Kopplung zu beträchtlichen Fehlern bis zu 300 % führen kann, hat u. a.
Whitney [83] gezeigt.
Eine zuverlässige Analyse der Kerbspannungen bei textilbewehrten Holzkonstruktionen
setzt daher die vollständige Berücksichtigung der Laminatsteifigkeitsmatrix voraus, wie sie
auch von Becker [7] für elementare Kerbformen unter ausgewählten äußeren Belastungen
durchgeführt wurde.
Verallgemeinerte Plattengleichung
Für die wirklichkeitsnahe Kerbspannungsanalyse faserverstärkter brettförmiger Holzstruk-
turen wird als mathematisches Modell ein Mehrschichtverbund (MSV) unendlicher Aus-
dehnung mit zentrischem Ausschnitt gewählt. Da derartige Strukturen dünnwandig sind,
können sie mittels der klassischen Laminattheorie zusammenfassend beschrieben werden.
Zur Berücksichtigung der Koppeleffekte bei unsymmetrischen Verbunden werden in Erwei-
terung der Kirchhoffschen Theorie bei den Kräfte- und Momentengleichgewichten am
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differentiellen Plattenelement dV = dx · dy · h (h: Dicke der Platte) neben den Platten-
beanspruchungen (Schnittmomente Mx, My , Mxy, Schnittquerkräfte Qx, Qy, Flächenlast
p(x, y)) auch die Schnittnormalkräfte Nx, Ny, Nxy des Scheibenproblems mit einbezogen:
∂Nx
∂x
+
∂Nxy
∂y
= 0 ,
∂Nxy
∂x
+
∂Ny
∂y
= 0 ,
∂Qx
∂x
+
∂Qy
∂y
+ p(x, y) = 0 ,
∂Mx
∂x
+
∂Mxy
∂y
− Qx = 0 ,
∂Mxy
∂x
+
∂My
∂y
− Qy = 0 .
(8)
Das Strukturgesetz (6) sowie die Verzerrungs-Verschiebungs-Beziehungen für kleine Ver-
formungen (4) liefern mit (8) die verallgemeinerte Plattengleichung für MSV, die eine
Kopplung des Scheiben-Platten-Problems beinhaltet und insgesamt eine DGL achter Ord-
nung in w0 darstellt. Diese DGL läßt sich nach Lepper [66] mit Hilfe geeigneter Diffe-
rentialoperatoren in kompakter Form als Matrixgleichung analog der Kirchhoffschen
Plattengleichung angeben.
Für den Sonderfall symmetrischer Verbunde, verschwinden die Koppelterme Bij , so daß
die verallgemeinerte Plattengleichung in zwei entkoppelte DGLn vierter Ordnung zerfällt.
Dabei enthält der eine Teil nur Biegesteifigkeiten Dij und ergibt die „klassische“ Platten-
gleichung für anisotrope Werkstoffe
(
D11
∂4
∂x4
+ 4D16
∂4
∂x3∂y
+ 2 (D12 + 2D66)
∂4
∂x2∂y2
+ 4D26
∂4
∂x ∂y3
+ D22
∂4
∂y4
)
w0
(9)
= p(x, y) ,
während der andere Teil nur Dehnsteifigkeiten Aij enthält und das reine „anisotrope“
Scheibenproblem repräsentiert. Dieses läßt sich äquivalent in der bekannteren Spannungs-
formulierung darstellen als
(
S22
∂4
∂x4
− 2S26 ∂
4
∂x3∂y
+ (2S12 + S66)
∂4
∂x2∂y2
− 2S16 ∂
4
∂x ∂y3
+ S11
∂4
∂y4
)
F (x, y)
(10)
= 0
mit den (globalen) Dehnnachgiebigkeiten Sij gemäß [Sij ] = h[Aij]−1 und einer Airyschen
Spannungsfunktion F (x, y).
Komplexwertige Verschiebungsfunktionen und konforme Abbildungen
Die Methode der komplexwertigen Spannungs- bzw. Verschiebungsfunktionen in der ebe-
nen Elastizitätstheorie geht im wesentlichen auf Kolossow [58] zurück und wurde später
von Sawin [79] auf anisotrope Scheiben und Platten ausgebaut. In Erweiterung dieser Ver-
fahren beruht die Lösung der verallgemeinerten Plattengleichung für Mehrschichtverbunde
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auf dem komplexen Verschiebungsansatz für die homogene Lösung bei rein mechanischer
Beanspruchung
w0 = 2 Re
(
4∑
k=1
Ψk(Zk)
)
, (11)
mit vier analytischen Funktionen Ψk(Zk), die auf vier verschiedene komplexe Ebenen Zk =
x+µky (k = 1 . . .4) bezogen sind. Die komplexen Parameter µk folgen durch Einsetzen von
(11) in die charakteristische Gleichung der verallgemeinerten Plattengleichung. Dabei sind
die acht Wurzeln für reale Werkstoffe stets paarweise konjugiert komplex, d. h. µ5 = µ1,
µ6 = µ2, µ7 = µ3, µ8 = µ4.
Die Verschiebungen u0 und v0 folgen aus zwei Differentialgleichungen, die bei der Herlei-
tung der verallgemeinerten Plattengleichung entstehen. Aus den Verschiebungen ergeben
sich mit Hilfe der kinematischen Beziehungen (4) die Dehnungen εl und Krümmungen
κl, die wiederum mittels des Strukturgesetzes (6) die Schnittkräfte und -momente Nl, Ml
liefern (l = x, y, xy).
Zur Aufstellung der Randbedingungen für das Kerbspannungsproblem wird der Kerbbe-
reich zweckmäßig durch eine konforme Abbildung ω auf das Äußere des Einheitskreises
zurückgeführt
Z = ω(ζ) = R
(
ζ +
∞∑
κ=1
ρκζ
−κ
)
+ C , (12)
wobei die komplexen Zahlen R und C eine Drehstreckung bzw. eine Translation bewirken.
Die Koeffizienten ρκ dieser Reihe sind geeignet zu bestimmen [66]. Für die Beschreibung
der elementaren elliptischen Kerbe mit den Halbachsen a und b kann etwa als konforme
Abbildung die Beziehung
Z = ω(ζ) =
a + b
2
ζ +
a − b
2
1
ζ
. (13)
herangezogen werden.
Die Auswertung der entwickelten analytischen Lösungsausdrücke einschließlich der Be-
stimmung der Reihenglieder für die konforme Abbildung sind im allgemeinen nicht mehr
manuell zu bewältigen. Es wurde daher ein Computerprogramm erstellt, das diese Berech-
nungen übernimmt und die Ergebnisse in anschaulicher Form präsentiert. Das Programm
erlaubt somit eine schnelle Auswertung der Ergebnisse und eine effiziente Durchführung
von Parameterstudien [44].
3.3.4 Modellanalyse zu Kerbspannungskonzentrationen mittels der
Finite-Elemente-Methode und begleitende experimentelle Untersuchungen
Für ausgewählte GF-EP-textilverstärkte Holzstrukturen mit kreisförmigen Ausschnitten
wurde zur Ermittlung der Spannungs- und Verformungsfelder infolge von Zug- und Biege-
belastung auch die Methode der Finiten Elemente eingesetzt.
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Die Finite-Elemente-Simulation erfolgte mit dem Programmpaket I-DEAS Master Series,
das auf den HP-Workstations im CAE-Pool des ILK installiert ist. Aufgrund der dünn-
wandigen Struktur der zu simulierenden Demonstratorplatten wurden für die Vernetzung
Standard-Schalenelemente herangezogen. Bild 6 zeigt exemplarisch ein Finite-Elemente-
Vollmodell für off-axis-Bewehrung. Die Werkstoffspezifikation wird den Elementen über
die Materialparameter (orthotropes Material bzw. Laminatmaterial) zugeordnet.
x
y
Bild 6: Aufbau des Finite-Elemente-Netzes, hier mit Zugrandbedingungen
Für die Auswertung wird im wesentlichen der mittlere, fein vernetzte Bereich herangezo-
gen. Die äußeren Bereiche dienen im FE-Modell wie auch bei den experimentellen Unter-
suchungen hauptsächlich zum Ausschalten etwaiger Einspannungseinflüsse.
Zur experimentellen Überprüfung und Absicherung der analytischen und numerischen
Berechnungsergebnisse wurden im Rahmen des Teilprojektes umfangreiche Belastungs-
versuche sowohl an ausgewählten GF-EP-Textilverbunden und Holzstrukturen als auch
an hybriden textilbewehrten Holzstrukturen durchgeführt. Dabei wurden mit Hilfe mo-
derner 3D-Feldmeßverfahren wie dem ESPI- (Electronic-Speckle-Pattern-Interferometrie)
und dem Grauwertkorrelationsverfahren (GKV) insbesondere das Abklingverfahren der
Kerbspannungsspitzen erfaßt und das Kerbversagen beobachtet (vergleiche hierzu nachfol-
gende Bilder). Für Referenzmessungen wird die bewährte Dehnungsmeßstreifen-Technik
herangezogen. Die Feldmeßverfahren erfordern zwar einen relativ hohen Aufwand bei der
Versuchsdurchführung und -auswertung, liefern dafür aber gegenüber der DMS-Technik
nicht nur lokale Verformungswerte, sondern Aussagen über die Verschiebungs- und Deh-
nungsverteilung im gesamten Meßbereich [42–44, 47, 48].
Das ESPI-Verfahren ist ein hochgenaues Ganzfeldmeßverfahren und ermöglicht die flä-
chenhafte berührungslose Messung von statisch induzierten Verschiebungen. Aufgrund
der hohen Sensitivität von bis zu 0,05 µm bietet sich dieses Meßsystem insbesondere für
die Verformungsmessung von Störzonen etwa im Bereich von Kerben, Einschlüssen und
Krafteinleitungen an.
Das Funktionsprinzip des ESPI-Verfahrens ist der Holographie verwandt und beruht auf
der Interferenz zweier von derselben Laserlichtquelle ausgehender, kohärenter Wellenfron-
ten, von denen je nach Meßaufbau mindestens eine an der rauhen Probenoberfläche diffus
reflektiert wird (Bild 7). Bei Verformung der Oberfläche ändert sich die Phasenrelation der
beiden Wellenfronten und es entsteht ein neues Interferogramm, aus dem durch rechnerge-
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stützte Korrelation mit einem Referenzbild das Verschiebungsfeld ermittelt wird. Hieraus
können dann das Dehnungsfeld und andere abgeleitete Größen bestimmt werden. Dabei
kann je nach Meßaufbau die ‚in plane‘- oder die ‚out of plane‘-Verformung erfaßt werden.
Laserstrahl 2
Laserstrahl 1
CCD-Kamera
Laser
Objektoberfläche
Bild 7: Doppeltbeleuchtendes Speckle-Interferometer zur Messung der ‚in plane‘-Verformung
Das GKV beruht auf dem klassischen Rasterverfahren. Bei letzterem Verfahren wird ein
Raster auf das Meßobjekt aufgebracht, dessen Verschiebung und Verzerrung mittels Pho-
togrammetrie analysiert werden. Sehr problematisch ist dabei das Aufbringen eines hin-
reichend feinen Rasters in der erforderlichen Qualität.
Beim Grauwertverfahren wird dagegen nur eine nichtglänzende Oberfläche mit einer sto-
chastischen Grauwert- bzw. Farbverteilung benötigt. Das bisherige Raster wird ersetzt
durch eine virtuelle Unterteilung des Kamerabildes in Rasterkacheln, die auf Grundlage
der stochastischen Grauwertverteilung im Bild des verformten Zustandes wiedergefunden
werden. Bei Verwendung von zwei Kameras, die mit zueinander fest eingestelltem Winkel
das gleiche Objekt aufnehmen, läßt sich (mittels Kalibrierung an einem Referenzobjekt)
ein 3D-Abbild der Meßobjektoberfläche erzeugen. Nach Quantifizierung der Rasterverfor-
mung an zwei Aufnahmen je Kamera (jeweils im Referenz- sowie im Beanspruchungszu-
stand) stehen als Ergebnisse somit dreidimensionale Verschiebungsvektorfelder und daraus
abgeleitete Verzerrungsfelder der Proben- bzw. Bauteiloberflächen zur Verfügung.
Ebenso wie die Speckle-Interferometrie zählt auch das Grauwertkorrelationsverfahren zu
den diskontinuierlichen Methoden, da diskrete Zustände des Meßobjektes aufgenommen
und die Veränderungen ermittelt werden. Durch Zeittriggerung läßt sich auch eine qua-
sikontinuierliche Messung realisieren. Der Versuchsaufbau zur Messung der Kerbdehnung
mittels GKV ist Bild 8 zu entnehmen.
Die für die Biege- und Zugversuche benötigten Verbundproben wurden im Rahmen des
Teilprojektes einerseits mittels Handlaminiertechnik und andererseits im Autoklavverfah-
ren hergestellt, wobei als GF-EP-Bewehrung zum einen Biaxial- und Multiaxial-Gelege,
die mit Hilfe der Malimo-Nähwirktechnik von Teilprojekt A1 gefertigt wurden, und zum
anderen kommerzielle GF-EP-Platten zum Einsatz kamen. Als Harzsystem wurde sowohl
für die Infiltration der Textilhalbzeuge als auch für das Auflaminieren der vorgefertigten
GF-EP-Platten ein Zwei-Komponenten-System der Firma Silka Chemie GmbH vom Typ
G48/G55 verwendet. Im Fall der mittels Handlaminiertechnik und Autoklavverfahen ge-
fertigten Proben wurden jeweils fünf GF-EP-armierte Holzstrukturen gleichzeitig in einem
Fünfer-Block hergestellt; der entsprechende Aufbau ist in Bild 9 dargestellt. Nach dem
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Bild 8: Versuchsaufbau für das Grauwertkorrelationsverfahren
Aushärten wurden die GF-EP-Holzstrukturen mit Hilfe einer diamantbesetzten Kreissäge
voneinander getrennt und mit kreisförmigen Kerben versehen. Die vorgefertigten GF-EP-
Platten wurden dagegen auf das Maß der Holzproben zugeschnitten und einzeln aufge-
bracht.
Vakuumfolie
Vliesmatte
Druckplatte
Trennfolie
Gewebelaminat
Abstandhalter
Holzstruktur
Randlauflage
Gewebelaminat
Trennfolie
Grundplatte
(a) Fertigungsaufbau im Autoklav (b) Vorbereitung der Probenfertigung
Bild 9: Herstellung von textilbewehrten Holzstrukturen im Vakuumautoklavverfahren
Mit den gefertigten Holz-GF-EP-Verbundstrukturen wurden zahlreiche Zug- und Biege-
versuche durchgeführt, wobei sowohl ungekerbte als auch gekerbte Proben zum Einsatz
kamen. Die Abmessungen der Holzproben sind Bild 10 zu entnehmen, während der Struk-
turaufbau der gefertigten sowie im Zug- und Biegeversuch getesteten GF-EP-Struktur-
verbunde in Tabelle 1 zusammengefaßt ist. Als Kerbe wurden Bohrungen von 20 mm im
Zentrum der Proben eingebracht.
500
110
20
GFK-Bewehrung
Fichte
GFK-Bewehrung
25
2
2
Bild 10: Abmessungen und Verbundaufbau einer textilbewehrten Holzprobe
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Tabelle 1: Versuchsvarianten der GF-EP-Holzproben
Verbundvariante 1 2 3 4 5 6 7 8
Fichte 0◦ 0◦ 0◦ 0◦ 0◦ 90◦ 0◦ 0◦
Glasfaserverstärkte Epoxidharze
Gewebeverstärkung 0◦ 90◦
UD-Nähgewirk 0◦ 90◦ 45◦ 0◦ 0◦ 90◦
Ausschnittsvariante Kreis Kreis Kreis Kreis Kreis Kreis Ellipse Ellipse
Die untersuchten GF-EP-Holzstrukturen wurden an vier Stellen mit Dehnungsmeßstreifen
versehen: auf der Ober- und Unterseite der Platte jeweils an der x- und y-Achse in 3 mm
Entfernung vom Kerbrand (siehe Bild 11). Dabei kamen in der Regel 2-fach-Rosetten-
DMS zum Einsatz. Lediglich auf einigen ausgewählten Proben wurden auch 2 × 5-fach-
DMS-Ketten appliziert.
Bild 11: Positionierung der Dehnungsmeßstreifen auf den GFK-Proben
Die Zugversuche wurden in einer Zug/Druck-Prüfmaschine Zwick 1475 durchgeführt, wo-
bei angepaßte Krafteinleitungselemente zu entwickeln waren, die ein Aufbringen der er-
heblichen Prüfkräfte in die Hybridstrukturen ermöglichen, ohne eine Vorschädigung des
Verbundes zu verursachen. Bild 12(a) zeigt eine gekerbte GF-EP-Holz-Zugprobe mit den
angepaßten Krafteinleitungselementen. Die Biegeversuche an den hybriden Strukturpro-
ben wurden in Anlehnung an die in der Holztechnologie einschlägigen Normen im Vier-
Punkt-Biegeversuch durchgeführt (vgl. Bild 12(b)). Der Auflagerabstand beträgt dabei
450 mm während die Krafteinleitung entlang zweier Linien in einem Abstand von 150 mm
erfolgt.
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(a) Zugversuch (b) Vier-Punkt-Biegeversuch
Bild 12: Versuchsaufbau mit GF-EP-Holzprobe
3.3.5 Versagensanalyse mittels anisotroper Bruchkriterien sowie
Festigkeitsuntersuchungen bei überlagerten Belastungszuständen
Bei der Auslegung von gekerbten textilverstärkten GF-EP-Holzstrukturen bildet die ex-
akte Verzerrungs- und Spannungsanalyse nach der erweiterten Schichtentheorie lediglich
den ersten Teil eines zuverlässigen Tragfähigkeitsnachweises. Aufbauend auf der analyti-
schen bzw. numerischen Strukturanalyse ist anschließend eine Festigkeitsanalyse durch An-
wendung abgesicherter Versagenskriterien durchzuführen. Bei anisotrop faserverstärkten
Werkstoffen ist hier mit ungewohnten Versagensphänomenen zu rechnen, da die Festigkei-
ten stark richtungsabhängig sind und zudem gegenüber den Steifigkeiten unterschiedliche
physikalische Effekte wirksam werden, die eine „homogenisierte“ Betrachtung oft nicht
zulassen.
Die im Rahmen des Teilprojektes durchgeführten Parameterstudien zur Kerbspannungs-
analyse praxisnaher GF-EP-Verbunde bestätigen, daß die höchsten Randspannungen meist
in Richtung des größten E-Moduls auftreten. Da in der gleichen Richtung aber auch die
Festigkeiten ihre Maxima besitzen, ist in dieser Richtung zumeist kein Versagen zu er-
warten. Der Anwendung makromechanischer Versagenskriterien muß daher hier besondere
Beachtung beigemessen werden, wobei die ablaufenden mikrostrukturellen Bruchphäno-
mene geeignet mit zu erfassen sind [17]. Die Entwicklung werkstoffangepaßter, wirklich-
keitsnaher Festigkeitskriterien für neue anisotrope Leichtbauwerkstoffe ist am ILK ein
wesentlicher Forschungsschwerpunkt [15,17,59–61,66]. Hierzu werden unter anderem vom
Antragsteller seit einiger Zeit im Rahmen von Einzel- und Verbundforschungsvorhaben
neuartige physikalisch begründete Festigkeitshypothesen zur Bewertung des Versagensver-
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haltens ein- und mehrschichtiger faserverstärkter Verbundwerkstoffe theoretisch und ex-
perimentell eingehend untersucht. Die hier betrachteten neuartigen bruchmodebezogenen
Versagenskriterien von Hashin/Puck und Cuntze bieten dabei eine gute Voraussetzung
für die realistische Bestimmung der tatsächlichen Versagensrichtung und damit des Versa-
gensortes.
Im Rahmen der Untersuchungen wurden das wirkebenenbezogene Kriterium von Hashin/
Puck und das Invariantenkriterium von Cuntze für die Versagensanalyse von faser- und
textilverstärkten GF-EP-Verbunden herangezogen und entsprechend modifiziert.
Wirkebenenbezogenes Bruchkriterium von Hashin/Puck
Für die Formulierung des wirkebenenbezogenen Bruchkriteriums zur Bewertung von 3D-
Spannungszuständen wird von Hashin/Puck in Bezug auf die gebräuchlichen pauschalen
Interaktionskriterien ein vollkommen neuer Weg beschritten. Dabei erfaßt dieses Kriterium
nicht nur den entscheidenden Unterschied zwischen den Bruchmoden Faserbruch (FB) und
Zwischenfaserbruch (ZFB), sondern es beinhaltet darüber hinaus auch einen Bruchwinkel
als freien Parameter, der weitere Bruchmoden in der faserparallelen Ebene charakterisiert.
Weiterhin wird beachtet, daß entsprechend werkstoffmechanischer Gesetzmäßigkeiten und
phänomenologischer Betrachtungen sowie im Einklang mit Experimenten Druckspannun-
gen senkrecht zu den Fasern einen sich ausbildenden Zwischenfaserbruch behindern. Der
Ansatzpunkt einer derartigen Vorgehensweise stammt bereits von Mohr, der für sprö-
de isotrope Werkstoffe folgende Bruchhypothese formuliert hat [76]: „Das Bruchgeschehen
eines Materials wird durch die Spannungen der Bruchebene bestimmt.“ Auf Basis dieser
Hypothese werden bei Hashin/Puck die Versagensmoden Faserbruch und Zwischenfaser-
bruch durch unterschiedliche Versagensbedingungen erfaßt, wobei ausschließlich die in der
Bruchebene wirkenden Spannungen berücksichtigt werden. Dabei wird vorausgesetzt, daß
der Faserbruch ausschließlich durch die faserparallele Spannung σ1 ausgelöst wird und von
anderen auftretenden Spannungen unbeeinflußt bleibt. Für die rechnerische Beschreibung
des Faserbruches wird ein Maximum-Normalspannungs-Kriterium verwendet.
Die Bruchbedingungen für Zwischenfaserbruch sind im Vergleich zum FB-Kriterium deut-
lich komplizierter, da unterschiedliche Versagensformen wie Adhäsionsbruch der Faser-
Matrix-Grenzfläche oder Kohäsionsbruch der Matrix sowie unterschiedliche Versagensmo-
den wie Zug-, Längsschub-, und Querschub-Versagen realistisch zu beschreiben sind. Hier
geht Puck bei der Formulierung der ZFB-Bedingungen formal von einem bruchmechani-
schen Hintergrund aus [76], der erstmals von Hahn et al. aufgezeigt wurde. Demnach sind
mikromechanische Defekte wie Poren und Härtungsrisse Ausgangspunkt für makromecha-
nische Risse. Es läßt sich zeigen, daß mit Hilfe eines Ansatzes auf Basis der Dehnungs-
energie-Freisetzungsrate ein Bruchkriterium für kombinierte (σ1, τ21)-Beanspruchung ent-
wickelt werden kann. Die auftretenden Normal- und Schubspannungen sind dann mittels
eines quadratischen Polynoms miteinander verknüpft.
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Bruchmodenkonzept in Invariantendarstellung von Cuntze
Zur Verbesserung der praktischen Handhabung physikalisch begründeter Versagenskriteri-
en hat Cuntze einen neuen Ansatz entwickelt, mit dem auch problematische Aspekte des
Hashin/Puck-Kriteriums umgangen werden sollen. Cuntze hält aufgrund praktischer
Faktoren die Erarbeitung eines neuen Ansatzes für eine realistische Festigkeitsanalyse,
der über den Wirkebenenansatz von Hashin/Puck hinausgeht, für dringend erforder-
lich. Zum einen zählt hierzu, daß der von Puck eingeführte Wirkebenenwiderstand RA⊥⊥
experimentell nicht direkt meßbar ist, so daß kein unmittelbarer statistischer Festigkeits-
nachweis durchgeführt werden kann. Zum anderen stellt sich beim Verbundversagen nicht
immer eine Bruchebene im Sinne der Hypothese von Mohr ein. Des weiteren geht Cunt-
ze davon aus, daß sich mikromechanische und statistische Wechselwirkungen insbesondere
bei überlagerter Belastung nicht eindeutig voneinander unterscheiden lassen. Unter Be-
rücksichtigung dieser Faktoren erarbeitete Cuntze ein versagensmodebezogenes Festig-
keitskriterium, das er als Invariantendarstellung formulierte, um damit eine universelle
Anwendbarkeit bei einfacher mathematischer Handhabung zu ermöglichen [16].
Der wesentliche Unterschied der hier für die Versagensanalyse von GF-EP-Armierungen
betrachteten Kriterien ergibt sich insbesondere hinsichtlich einer vereinfachten Handha-
bung. So erlaubt das Bruchmodekonzept von Cuntze neben der Berechnung von Reser-
vefaktoren wichtige Fragestellungen hinsichtlich der auftretenden Bruchtypen zu klären,
ohne langwierige Extremalwertaufgaben zu lösen. Ein Vorteil des wirkebenenbezogenen
Kriteriums nach Hashin/Puck ist dagegen, daß beim Lösen der Extremalwertaufgabe als
zusätzliche Information der Bruchwinkel berechnet werden kann, der insbesondere für die
Beschreibung von sukzessiven Versagensvorgängen von elementarer Bedeutung ist.
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
3.4.1 Ermittlung der Werkstoffkennwerte und Berechnung von Kennwertfunktionen
Eine Übersicht der grundlegenden experimentell ermittelten Steifigkeits- und Festigkeits-
kennwerte der verwendeten GF-EP-Verbunde sowie des Fichtenholzes ist in Tabelle 2 zu-
sammengefaßt. Gemäß der Zielsetzung wurden dabei zunächst die ‚in plane‘-Werkstoff-
kennwerte bestimmt, die im Fall der Steifigkeiten als Eckwerte in die Berechnung der Kenn-
wertfunktionen mittels Polartransformation einfließen. Bild 13 zeigt die aus den Eckwerten
berechneten Polardiagramme für Fichtenholz und für den UD- sowie BD-textilverstärkten
Epoxidharzverbund. Die hier dargestellten Kennwerte bilden damit die Grundlage für die
analytische und numerische Berechnung der Spannungs- und Dehnungsfelder gekerbter
GF-EP-Holz-Hybridstrukturen [67].
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Tabelle 2: Grundlegende Steifigkeits- und Festigkeitskennwerte ausgewählter Holz- und GFK-
Bewehrungs-Werkstoffe
Werkstoff E1, Ez E2, Er ν12, νzr G12, Gzr σ1, σz ε1, εz
[GPa] [GPa] [–] [GPa] [MPa] [%]
Fichte 11,9 0,79 0,323 0,6 90 0,91
Glasfaserverstärkte Epoxidharze
UD-Verstärkung 42,5 11,0 0,28 4,2 658 1,8
Gewebeverstärkung 26,9 29,9 0,115 4,2 335 1,4
UD-Nähgewirk 33,1 14,2 0,23 4,1 626 1,8
50
0° 
25 [GPa]
E-Modul E1
quasiisotroper
Mehrschichtverbund
BD-Gewebeverstärkung
UD-Wickelverbund
Holz (Fichte)
Bild 13: Vergleich der richtungsabhängigen Elastizitätsmoduln
3.4.2 Strukturanalyse an textilbewehrten Holzstrukturen mittels analytischer,
numerischer und experimenteller Verfahren
Die Anwendung der entwickelten analytischen Lösungsgleichungen zur Kerbspannungsana-
lyse textilverstärkter Verbundstrukturen erfolgt an ausgewählten Beispielen. Bild 14 zeigt
die typischen Kerbspannungsverläufe bei den Einzelkomponenten Fichtenholz sowie GFK-
Bewehrungen.
Durch Bewehrung der Holzstruktur mit textilen Glasfaser-Flächengebilden läßt sich eine
deutliche Reduzierung der Randspannungen erreichen, wie an den Kerbspannungsdarstel-
lungen für zwei ausgewählte Holz-Textil-Verbunde in Bild 15 zu erkennen ist. So beträgt
bei den textilbewehrten Holzstrukturen der Kerbfaktor σt/σ0 nur noch 4,45 bzw. 3,64 im
Unterschied zu 5,9 bei unverstärktem Holz.
Zur Stützung der für textilbewehrte Holzstrukturen vorgenommenen analytischen Berech-
nungen wurden für ausgewählte Problemzonen numerische Simulationen mittels der Finite-
Elemente-Methode durchgeführt. Hierzu wurden die am ILK vorhandenen kommerziellen
FE-Programmpakete I-DEAS bzw. ANSYS herangezogen. Mit Hilfe entsprechender Mo-
dellierung sind für ausgewählte ausschnittsgeschwächte textilbewehrte Holzverbunde die
versagensrelevanten Kerbspannungen ermittelt worden. In Bild 16 sind exemplarisch die
mittels FEM berechneten Kerbspannungen für bewehrte Fichtenholzproben mit quasiiso-
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(a) Fichtenholz
 = 90°
 = 45°
 = 0°
6,003,000,00
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0,00
6,00
3,00
0,00
t / 

(b) GFK-UD-Prepreg
 = 45°
 = 0°
6,003,000,00
6,00 3,00 0,00
6,00
3,00
0,00
6,00
3,00
0,00
t / 

(c) GFK-BD-Gewebe
6,003,000,00
6,00 3,00 0,00
6,00
3,00
0,00
6,00
3,00
0,00
t / 
(d) quasiisotropes [0,±45, 90]S-GFK-Gewirk
Bild 14: Analytisch berechnete Kerbspannungen in Proben aus den Grundmaterialien
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(a) GFK-BD-Gewebe
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GFK 0°
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
(b) quasiisotropes [0,±45, 90]S-GFK-Gewirk
Bild 15: Analytisch berechnete Kerbspannungen für textilbewehrte Fichtenholzproben
tropem [0,±45, 90]S-GFK-Gewirk dargestellt. Der Vergleich mit Bild 15(b) zeigt eine gute
Übereinstimmung von analytischen und numerischen Ergebnissen.
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Bild 16: FE-Analyse der Tangentialspannungen σt gekerbter Fichtenholzproben mit quasiisotro-
per GFK-Bewehrung bei Zug in waagerechter (0◦-) Richtung
Für die ausgewählten Holz-Textil-Strukturen mit Störzonen wurden experimentelle Unter-
suchungen durchgeführt, um insbesondere das Abklingverhalten der Kerbspannungsspit-
zen und das Kerbversagen auch bei gleichzeitiger Feuchteaufnahme zu erfassen. Hierbei
kamen die bereits erfolgreich für anisotrope Faserverbundwerkstoffe eingesetzten Prüftech-
niken wie Biaxialextensometer, Dehnungsmeßstreifen, Electronic-Speckle-Pattern-Interfe-
rometrie und Grauwertkorrelationsverfahren zur Anwendung (vgl. Abschnitt 3.3).
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Bild 17 zeigt exemplarisch die Längsdehnungskurven von drei ausgewählten Holzproben
mit gewebeverstärkter GF-EP-Armierung, die im Biegeversuch geprüft wurden. Die mit
Hilfe der Dehnungsmeßstreifen ermittelten Dehnungskurven weisen für die bisher unter-
suchten GF-EP-Holzzugproben mit und ohne Kerbe ein weitgehend lineares Verformungs-
verhalten auf. Damit werden die im Simulationsmodell getroffenen Annahmen eines linear-
elastischen Materialverhaltens eindeutig bestätigt.
Längsdehnung BD-GFK Biegung
D
eh
n
u
n
g
in
%
Kraft in N/mm
2
P 3 DMS 3
P 2 DMS 3
P 1 DMS 3
P 2 DMS 1
P 1 DMS 1
P 3 DMS 1
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
0 5000 10000 15000 20000
Bild 17: Längsdehnung von BD-GFK-bewehrtem Fichenholz im Biegeversuch
Das Abklingverhalten im Bereich von Kerben konnte mit Hilfe der flächenhaften Meßver-
fahren analysiert werden. Exemplarisch sind in Bild 18 die Normal-, Quer- und Schub-
dehnungen einer zugbelasteten Holzprobe mit unidirektionaler GF-EP-Verstärkung darge-
stellt. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Finite-Elemente-Berechnungen zeigt ebenfalls
eine gute Übereinstimmung.
y
x
Dehnung in x-Richtung [%] Dehnung in y-Richtung [%] Schub [°DEG]
-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,07 0,10 0,13 0,17 0,20 0,23 -0,03 0 0,03 0,06
Bild 18: Dehnungsfeld einer Holzprobe mit UD-GF-EP-Bewehrung
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3.4.3 Versagensanalyse mittels anisotroper Bruchkriterien sowie
Festigkeitsuntersuchungen bei überlagerten Belastungszuständen
In Bild 19 sind die experimentellen Ergebnisse von Z/D-T-Versuchen an tangential ge-
wickelten Faser-Epoxidharz-Proben (GFK: E-Glas/LY556/HT976) für die (σ2, τ21)-Ebene
dargestellt. Die Belastungssteigerung bis zum Bruch erfolgte gleichmäßig entlang vorausbe-
stimmter Lastpfade, für die das Spannungsverhältnis σ2 zu τ21 konstant gehalten wurde.
Die gemessenen Festigkeiten weisen eine sehr geringe Streuung auf, was auf eine gute
Reproduzierbarkeit der Versuche schließen läßt. Der Verlauf der theoretisch nach dem
Versagenskriterium von Hashin/Puck auf Basis der an Flachproben ermittelten Grund-
festigkeiten R−⊥, R
+
⊥ und R⊥‖ berechneten Bruchkurve stimmt mit den experimentellen
Bruchwerten bei überlagerten Belastungen weitgehend überein.
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Bild 19: Bruchkurve und Bruchwinkel für tangentialverstärkte GF-EP-Rohrprobekörper
Deutlich ist der Anstieg der Bruchkurve im Druck/Torsions-Bereich aufgrund der „inneren
Werkstoffreibung“ gemäß der Hypothese von Coulomb zu erkennen. Damit kann nachge-
wiesen werden, daß mit steigender Druckspannung das Schubversagen infolge τ21 zunächst
zunehmend erschwert wird. Der Anstieg der Druckspannungen führt dann zu einem Wech-
sel des Abgleitens zugehöriger Bruchflächen von parallel zur Faserrichtung auf senkrecht
zur Faserrichtung, was bei hoher Druckbelastung einen relativ starken Abfall der Bruch-
kurve zur Folge hat.
3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereichs
Die Thematik des Versagensverhaltens von Holz ist auch an anderen Forschungseinrichtun-
gen Gegenstand laufender Untersuchungen. So bildet etwa die Charakterisierung allfälliger
Schädigungen und die zerstörungsfreie Prüfung von Holzbauteilen einen Schwerpunkt am
SFB 381 „Charakterisierung des Schädigungsverlaufes in Faserverbundwerkstoffen mit-
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tels zerstörungsfreier Prüfung“ (Stuttgart), wobei hier insbesondere die Teilprojekte A8
(Reinhardt/Aicher [77]) und C7 (Herrmann/Kröplin [63]) hervorzuheben sind.
Die Schädigungsentwicklung des natürlichen Faserverbundwerkstoffes Holz wird hier u. a.
an Prüfkörpern aus Vollholz und Brettschichtholz unter Zugbelastung untersucht. Dabei
kommen sowohl direkte mikroskopische Beobachtungen mittels Laser-Scanning-Mikrosko-
pie und die Lokalisierung von Schädigungsereignissen durch Schallemissionsanalyse zum
Einsatz als auch das Ultraschallverfahren für die Charakterisierung von Proben mit Bau-
teilabmessungen (TP A8). Darüber hinaus werden theoretische Ansätze entwickelt zur
skalenübergreifenden Beschreibung der Holzschädigung von der Mikrostruktur über den
Mesobereich bis hin zum makroskopischen Versagen (TP C7). Diese Modelle sollen zum
besseren Verständnis der experimentell beobachteten Effekte und damit zu Weiterent-
wicklungen bei der Holzsortierung sowie der Auslegung von Holzkonstruktionen und deren
zerstörungsfreier Prüfung beitragen [3, 20, 68].
Die bisherigen Ergebnisse zur Schädigung von Holz bei Zugbelastung quer zur Faserrich-
tung bestätigen grundsätzlich die Abhängigkeit der Festigkeit von den Probenabmessun-
gen. Vertiefende Untersuchungen hierzu finden derzeit statt, ebenso die Übertragung der
entwickelten Methoden auf Schädigungsmechanismen bei Zugbelastung in Faserrichtung.
Andere Forschungsprojekte im Bereich der Bruchanalyse von Holzkonstruktionen befassen
sich überwiegend mit dem experimentellen Tragfähigkeitsnachweis von Holzverbindungen
[4]. Dort beschriebene Versagensphänomene spiegeln sich auch bei den im vorliegenden
Bericht dargestellten Ergebnissen wider.
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Mit den bisherigen Untersuchungen zur Analyse von Spannungsüberhöhungen an freien
Ausschnitten wurden die entsprechenden Grundlagen erarbeitet, auf die in der nächsten
Projektphase die Kerbspannungsanalyse mit Einschlüssen in Form von Verbindungsele-
menten aufbauen soll [55, 84]. Diese Fragestellung ist insbesondere bei Holzverbindungen
mittels Bolzen, Dübeln, Hülsen, Schrauben oder Nägeln von besonderer praktischer Be-
deutung, da derartige Schwachstellen weitgehend die Auslegung und Dimensionierung der
gesamten Holzkonstruktion bestimmen.
Darüber hinaus sind die erarbeiteten Versagenskriterien für Holz-Textil-Verbundstruktu-
ren noch weiter zu verfeinern. Denn wie auch die Untersuchungen am Stuttgarter SFB 381
bestätigen, sind die Schädigungsmechanismen größenabhängig. So sind etwa bei kleinen
Bohrungen höhere und bei größeren Bohrungen kleinere Kerbfestigkeitswerte zu erwar-
ten. Um derartige Effekte werkstoffgerecht zu erfassen, wird angestrebt, entsprechende
Kerbfestigkeitskriterien aus dem Bereich faserverstärkter Kunststoffe auf textilbewehrte
Holzkonstruktionen zu übertragen und weiterzuentwickeln.
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Das ILK arbeitet auf dem Fachgebiet des SFB u. a. mit Wissenschaftlern der folgenden
nationalen und internationalen Institutionen zusammen:
Ĺ Prof. Dr.-Ing. Oleksander I. Zaporozhets, National Aviation University, Kiew, Ukrai-
ne
Erfahrungsaustausch und Durchführung von Untersuchungen auf dem Gebiet der
Schichtverbund-Strukturen
Ĺ Prof. Dr.-Ing. Jerzy Kaleta und Dr.-Ing. Wojciech Blazejewski, TU Breslau, Institut
für Werkstoffwissenschaft und angewandte Mechanik, Breslau, Polen
Zusammenarbeit bei der Werkstoffcharakterisierung mittels Mehraxial-Prüftechnik
und Herstellung spezieller Faserverbund-Rohrprobekörper im Flechtverfahren mit
unterschiedlichen Lagenaufbauten und Flechtmustern
Ĺ Prof. Mansour H. Mohamed, North Carolina State University, College of Textiles,
Raleigh, USA
Zusammenarbeit auf dem Gebiet textilverstärkter Faser-Kunststoff-Verbunde, Aus-
tausch von Studenten und Praktikanten
Ĺ Prof. Dr. rer. nat. habil. Hans-Jürgen Ullrich, TU Dresden, Institut für Werkstoff-
wissenschaft
Evaluierung von Verfahren zur Qualitätsprüfung von Faser-Kunststoff-Verbunden
mittels Radioskopie
Darüber hinaus bestehen Praxiskontakte etwa zur Interessengemeinschaft Betriebsleiter
Holz e. V., sowie einschlägigen Industrieunternehmen, die dem Erfahrungsaustausch auf
dem Gebiet der Entwicklung textilverstärkter Holzverbunde dienen.
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Verstärkung von Balken und Plattenbalken
mit textilbewehrtem Beton
Jürgen Stritzke1, Manfred Curbach2,
Anett Wagner3, Anna Bösche, geb. Martius3
3.1 Zusammenfassung
Ziel des Teilprojektes D1 in der ersten Phase ist es, die Möglichkeiten einer Verstärkung
von nicht vorgeschädigten Platten, Balken und Plattenbalken aus Stahlbeton mittels tex-
tilbewehrtem Beton zu untersuchen. Dazu wurden zunächst einaxial gespannte Platten
mit in Feinbeton eingebetteten AR-Glasfasergelegen beschichtet und im Vierpunkt-Biege-
versuch bis zum Bruch belastet. Im Vergleich zur unverstärkten Referenzplatte zeigen die
in der Biegezugzone verstärkten Platten deutlich geringere Durchbiegungen auf dem Ge-
brauchslastniveau der unverstärkten Platte. Außerdem kann abhängig vom vorhandenen
Stahlbewehrungsgrad eine sehr gute Steigerung der Biegetragfähigkeit erreicht werden.
Bei den Balkenversuchen wurden neben den Balken mit Biegeverstärkung auch Balken oh-
ne Bügelbewehrung hergestellt, die im Schubbereich zwischen Auflager und Lasteinleitung
mit textilbewehrtem Beton für Querkraft verstärkt wurden. Die Auswertung der Versuchs-
ergebnisse zeigt, daß auch bei den Balken der beiden Varianten die Tragfähigkeit durch die
Verstärkung erheblich gesteigert werden kann. Auf die Durchbiegung auf Gebrauchslastni-
veau hat erwartungsgemäß nur die Biegeverstärkung einen positiven Einfluß. Die Wirkung
der Querkraftverstärkung wird zur Zeit noch analysiert und ist in diesem Bericht noch
nicht umfassend dargestellt.
Neben den experimentellen Untersuchungen zum Tragverhalten der Verstärkung liegt der
theoretische Schwerpunkt des Teilprojektes D1 in der Entwicklung eines ingenieurmäßigen
Bemessungsmodells für die Verstärkung von Bauteilen. Analog zur Biegebemessung von
Stahlbetonbauteilen wird bei dem entwickelten Bemessungsmodell von der Bernoulli-
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte ausgegangen. Der Verbund zwischen Beton
und Bewehrungsstahl sowie zwischen Beton und Textil wird zunächst als starr angenom-
men. Die Ermittlung der Bruchlast erfolgt über das Gleichgewicht der inneren Kräfte,
wobei die textile Verstärkung als zusätzliche Zugkraft neben der Zugkraft im Stahl ein-
geht. Das begrenzende Kriterium für das Versagen der verstärkten Bauteile ist die Bruch-
dehnung des Textils. Diese liegt nach den durchgeführten Versuchen des Teilprojektes B1
deutlich unter der Bruchdehnung des Stahls, wie auch die Versuche an den Platten und
Balken bestätigen.
1Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Massivbrückenbau, Institut für Tragwerke
und Baustoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
2Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Massivbau, Institut für Tragwerke und Bau-
stoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
3Dipl.-Ing., wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl für Massivbau, Institut für Tragwerke und
Baustoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
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3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Um die textile Verstärkung in der Praxis anwenden zu können, ist es notwendig, Be-
messungsregeln zur Dimensionierung der Verstärkung unter Beachtung der gesteigerten
Anforderungen an das Bauteil zu entwickeln. Dazu ist die Wirkungsweise der Verstärkung
versuchstechnisch zu studieren. Es ist zu prüfen, ob die bei anderen Verstärkungsverfahren
angewendete Untergrundbehandlung mittels Sandstrahlen auch bei textiler Verstärkung
einen ausreichenden Verbund sichert, wie die Verankerung der Verstärkung erfolgen muß
und welche Textilien zur Verstärkung geeignet sind.
Für die Ankündigung des Versagens eines Bauteils und für die Umlagerung von Schnitt-
kräften ist das plastische Rotationsvermögen des Querschnitts im Bruchzustand von Be-
deutung. Duktile Bauteile, deren drohendes Versagen durch große Verformungen und/oder
Risse erkennbar ist, können für eine geringere Sicherheit bemessen werden als Bauteile, die
spröde versagen. Aus diesem Grund ist es notwendig, das Rotationsvermögen im verstärk-
ten und unverstärkten Zustand zu ermitteln und zu bewerten.
Für die Ableitung von Bemessungsregeln muß außerdem der Einfluß des Stahlbeweh-
rungsgrades des Altbetons ermittelt werden, um eine Tendenz abzuleiten, in welcher Grö-
ßenordnung bei bestehenden Bauteilen eine wirksame Verstärkung erfolgen kann. Neben
dem Stahlbewehrungsgrad könnte auch das unterschiedliche Verhältnis der Nutzhöhen von
Stahl und Textil im Vergleich von Platten und Balken Auswirkungen auf die Traglaststei-
gerung haben.
3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Zur Verstärkung von Stahlbetonbauteilen mit textilen Strukturen in einer zementgebunde-
nen Matrix lagen zum Zeitpunkt der Antragstellung nur die Erfahrungen aus den eigenen
Vorarbeiten vor. Diese belegen, daß es möglich ist, eine herhebliche Verstärkungswirkung
zu erzielen [1–8]. Zu den Fragen der Verbundeigenschaften und die Auswirkungen auf die
Rißbildung einer oberflächennahen textilen Bewehrung lagen Untersuchungen von Wör-
ner vor [9]. Sie sind aber aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der verwendeten
Textilien nicht auf die Verstärkungsversuche übertragbar.
National und vor allem international lagen umfangreiche Erfahrungen zur Verstärkung
von Stahlbetonbauteilen mit Faserverbundkunststoffen vor. Eine Übersicht über die ver-
schiedenen Verfahren zur Verstärkung von Betonbauteilen befindet sich im Sachstandbe-
richt des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton [10] aus dem Jahre 1996. Dort werden
die zahlreichen Probleme, die mit der Verstärkung von Betonbauteilen mit Stahl- oder
CFK-Laschen in Zusammenhang stehen, sehr detailliert aufgeführt, wobei der Stand der
Forschung – vorrangig aus nationalen Veröffentlichungen – dargestellt ist. Unter anderem
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wird auf die wichtigen Probleme bezüglich der Untergrundbehandlung, der Krafteinlei-
tung und der Dimensionierung hingewiesen. Besondere Bedeutung haben die Probleme,
die in Zusammenhang mit einer Verstärkung für eine vergrößerte Querkraft stehen. Die
Verstärkung muß in der Druckzone des Bauteils verankert werden. Dies hat zu zahlreichen
Sonderkonstruktionen geführt.
Im Bereich der internationalen Veröffentlichungen soll exemplarisch das Journal of Compo-
sites for Construction des ASCE und die bis zum Projektstart schon dritte internationale
Konferenz für Verstärkung von Stahlbetonkonstruktionen mit Faserverbundkunststoffen
(Fiber Reinforced Composites for Reinforced Concrete Structures FRPRCS) genannt wer-
den [11–13].
Im Bereich der Faserbewehrung mit zementgebundenen Matrices fand die Anwendung zur
Verstärkung von Stahlbetonbauteilen bis zur Antragstellung keine Erwähnung.
3.3 Verwendete Methoden
3.3.1 Überblick der Versuche
Begonnen wurde mit der Verstärkung von einaxial gespannten Platten zur Erhöhung der
Biegetragfähigkeit, wobei sowohl der Stahlbewehrungsgrad als auch die Anzahl der Tex-
tillagen variiert wurden. Im nächsten Schritt wurden Balken mit Rechteckquerschnitt ver-
stärkt, bei denen zuerst ein Versagen auf Biegung oder Querkraft durch eine verminderte
Biege- bzw. Bügelbewehrung provoziert wurde. Die nächsten Balkenversuche sollten – ba-
sierend auf den Ergebnissen der vorherigen – zeigen, wie in einem Grenzfall zwischen nöti-
ger Verstärkung für ein erhöhtes Biegemoment bzw. für eine erhöhte Querkraft gezielt und
bei Bedarf kombiniert verstärkt werden kann. Anschließend an diese Versuchsreihen wer-
den zur Zeit die Versuche zu verstärkten Plattenbalkenquerschnitten geplant, die besonders
im Bereich der Verankerung der Querkraftbewehrung in der Druckzone des Biegeträgers
wirksame Detaillösungen erfordern.
3.3.2 Biegeversuche
3.3.2.1 Abmaße, Lastannahmen und Bewehrung
Platten
Die in den Versuchen verwendeten Probekörper sollen mit ihren Abmessungen möglichst
realistische Bauteile widerspiegeln. Aus diesem Grund wurde eine vorhandene Deckenplat-
te eines Gebäudes mit sinnvollem Maßstab auf Modellgröße verkleinert. Die Grenzabmes-
sungen waren dabei durch die Prüfmaschine vorgegeben. Anschließend wurde diese Platte
mit 1,60 m Stützweite, 0,60 m Breite und 0,10 m Dicke für die Belastung der ursprüng-
lichen Decke ohne Sicherheitsfaktor bemessen, d. h. für 1,5 kN/m2 infolge Verkehrslast
und 3,5 kN/m2 infolge Eigengewicht einschließlich Fußbodenaufbau. Die für diese Bela-
stung erforderliche Stahlbewehrung wurde als Mattenstahl R 513 mit einer Betondeckung
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der Längsbewehrung von 1,5 cm eingelegt. Der Stahlbewehrungsgrad der Platte bei der
vorhandenen Stahlfläche von 3,1 cm2 auf 0,6 m Breite beträgt 0,5 %.
Infolge einer geplanten Umnutzung des Gebäudes erhöht sich die Verkehrslast auf z. B.
2,5 kN/m2. Das zusätzliche Biegemoment soll von einer textilen Verstärkung aufgenommen
werden. Da eine Berechnung der erforderlichen Textilfläche bzw. der Anzahl der Textillagen
noch nicht möglich ist, wird zunächst ein Textilgelege gewählt und die Anzahl der Lagen
variiert. Die entsprechende Bruchlast wird im Versuch ermittelt.
Balken
Um die Maße der Balken festlegen zu können, mußten die Rastermaße der Prüfportale
der Versuchshalle beachtet werden. Da die Versuche aber auf dem ansonsten freien Prüf-
feld gefahren werden konnten, gab es keine weiteren Beschränkungen. Statt Modellbalken
wurden für die Serien realitätsnahe Balken mit einer Breite von 15 cm, einer Höhe von
30 cm und einer Länge von 4,90 m betoniert, wobei die tatsächliche Stützweite im Versuch
4,50 m betrug. Gewählt wurden diese Abmessungen, um Maßstabseinflüsse, die bei ver-
gleichsweise kleinen Versuchskörpern auftreten, gering zu halten. Für alle Versuchsbalken
mit Momenten-, Querkraft- und kombinierte Momenten-/Querkraftverstärkung wurden zu
Vergleichszwecken die gleichen äußeren Abmessungen mit lediglich variabler Stahlbeweh-
rung verwendet. Durch die gleiche Geometrie war zusätzlich das Einhalten eines straffen
Zeitplanes gewährleistet, da aufwendige Umbauarbeiten der Schalung und der Prüfportale
entfielen.
Bewehrt wurden die Balken für eine Belastung aus Eigengewicht, einem Aufbau (Decke
und Sperrung) von 1,85 kN/m2 und einer Verkehrslast von 1,5 kN/m2 bei einem gewählten
Balkenabstand von 1,56 m. Ein solcher Balken könnte z. B. den Unterzug eines Garagen-
daches darstellen. Als Bewehrung wurden für diese Belastung in der Zugzone 3 ∅ 10 mm
(BSt 500) und als konstruktive Bewehrung in der Druckzone 2 ∅ 12 mm eingelegt. Der ent-
sprechende Stahlbewehrungsgrad der Längsbewehrung beträgt 0,5 %. Die Bügelbewehrung
mit ∅ 8 mm wurde im Abstand von 24 cm angeordnet.
3.3.2.2 Baustoffe und Beschichtungstechnologie
Platten
Zur Herstellung des sogenannten Altbetons der Modellplatte wurde zu Beginn eine Rezep-
tur für einen Beton B 25 entwickelt. Er besteht aus Zement CEM I 32,5 R, Zuschlägen mit
einem Größtkorn von 8 mm und Wasser (w/z < 0,7 lt. Walz-Kurve). Die geplante Serien-
festigkeit der Betonprobewürfel nach 28 Tagen von annähernd 30 N/mm2 konnte jedoch
nicht zuverlässig erreicht werden. Ursache für die Streuungen sind Qualitätsunterschiede
beim verwendeten Trockenmörtel durch Entmischung beim Einblasen der neuen Lieferung
in das Lagersilo. Aus diesem Grund wurden zu allen Versuchsserien Materialprüfungen
durchgeführt und die ermittelten Festigkeiten bei den Vergleichsrechnungen zu den Ver-
suchen berücksichtigt. Für die Herstellung des Feinbetons wurde die vom Teilprojekt A2
entwickelte Rezeptur verwendet, die auch in den Teilprojekten B1 und C1 eingesetzt wird.
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Bild 1: Versuchsaufbau der Tastversuche
Zum Testen der Beschichtungstechnologie und der Versuchseinrichtung wurden Platten
für Tastversuche mit Abmessungen entsprechend Abschnitt 3.3.2.1 hergestellt. Vor dem
Beschichten werden auf der Unterseite der Platten die Feinkornanteile durch Sandstrahlen
(1 mm Größtkorn) entfernt. Anschließend wird der Altbeton angenäßt. Auf die Verwendung
einer Haftbrücke wird verzichtet. Das Aufbringen der Verstärkungsschicht wurde mit drei
verschiedenen Verfahren untersucht, wobei der sichere Verbund zwischen Altbeton und
Verstärkungsschicht das entscheidende Kriterium für eine für dieses Teilprojekt brauchbare
Beschichtungstechnologie ist:
1. ohne Schalung
2. mit einer höhenverstellbaren Schalung bzw.
3. mit einer Anpreßschalung (Verstärkungsschicht wird separat in eine am Boden lie-
gende Schalung eingebracht, darauf die Platte abgelassen und mit dem Vielfachen
ihrer Eigenlast angepreßt)
Bei den beiden erstgenannten Verfahren werden die Platten gewendet, so daß sich zum
Beschichten die spätere Zugzone oben befindet.
Nach dem Aushärten der Verstärkungsschicht (28 Tage nach dem Beschichten) wurden die
Platten im Vierpunkt-Biegeversuch geprüft. In den Drittelspunkten der frei aufliegenden
Platte standen Doppel-T-Profile auf einer Ausgleichsschicht aus Sand. Die Profile waren
durch eine Traverse verbunden, auf die die Last aufgebracht und zu gleichen Teilen auf
die Doppel-T-Profile verteilt wurde (Bild 1). Zum Feststellen der Unterschiede zwischen
den Beschichtungsverfahren wurden die Verformung der Biege-Druckzone und die Durch-
biegung in Plattenmitte gemessen.
Es hat sich erwiesen, daß die Verwendung einer Schalung für das Auflaminieren der Textil-
betonschicht auf die Bauteile nicht zweckmäßig ist. Bei den beiden Verfahren ohne Scha-
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lung bzw. mit höhenverstellbarer Schalung sind bis auf übliche Streuungen keine Unter-
schiede bei den erreichten Bruchlasten festzustellen. Aus diesem Grund und wegen des ge-
ringeren Aufwandes bei der Herstellung der Beschichtung ist die Variante ohne Schalung zu
bevorzugen. Bei der Verwendung der Anpreßschalung konnte kein ausreichender Verbund
zwischen dem Altbeton und der Verstärkungsschicht erreicht werden. Für die praktische
Anwendung der textilen Verstärkung zur Sanierung bestehender Bauteile müssen andere
Methoden der „Über-Kopf-Verstärkung“ entwickelt werden. Derartige Untersuchungen zur
Technologie und Wirtschaftlichkeit sind im Rahmen dieses Teilprojektes nicht vorgesehen,
sondern sind für die zweite Phase des Sonderforschungsbereiches in den Teilprojekten F1
und F2 geplant.
Balken
Die Betonrezeptur zur Herstellung des Altbetons der Balken enthielt, anders als bei den
Platten, neben Zement CEM I 32,5 R und Wasser auch Zuschläge mit einem Größtkorn
von 16 mm. Die geprüften Würfeldruckfestigkeiten der 200er Würfel lagen nach 28 Tagen
zwischen 34,9 und 39,6 N/mm2, im Mittel bei 36,5 N/mm2.
Beim Beschichten der Balken wurden die Erfahrungen aus den Plattenversuchen genutzt,
d. h. die Balken wurden zunächst gewendet, anschließend die obenliegende Zugzone durch
Sandstrahlen (Größtkorn 1 mm) von den Feinkornanteilen befreit und vor dem Beschichten
angenäßt. Das Beschichten selbst erfolgte von Hand ohne Schalung indem abwechselnd eine
Schicht Feinmörtel aufgespritzt und das Textilgelege entlang der Bauteiloberfläche in den
Feinmörtel eingedrückt wurde, bis die gewünschte Lagenanzahl erreicht war.
3.3.2.3 Serienplanung und Verstärkungskriterien
Platten
Es wurden anfangs 5 Serien (P-1 bis P-5) zu je 3 Platten mit den in Abschnitt 3.3.2.1
angegebenen Abmessungen hergestellt und entsprechend mit Mattenstahl R 513 bewehrt.
Der E-Modul des Altbetons, an Zylindern geprüft, lag nach 28 Tagen zwischen 26 000
und 29 600 N/mm2. Die Biegezugfestigkeit, an Prismen geprüft, lag zwischen 2,1 und
3,0 N/mm2 und die erreichte Würfeldruckfestigkeit bezogen auf 200 mm Würfel lag zwi-
schen 25,5 und 32,0 N/mm2.
Für die Verstärkung der Platten wurde das Gelege NWM3-022-00 (siehe Anhang B) vom
Teilprojekt A1 hergestellt, dessen Rovings in Längsrichtung mit einer Feinheit von 1100 tex
(Maschenweite 7,2 mm) eine vergleichsweise große Querschnittsfläche haben. Ziel war es,
die gewünschte Verstärkungswirkung mit einer möglichst geringen Anzahl von Textillagen
und damit auch mit einer geringen Dicke der Verstärkungsschicht zu erreichen. In der
Querrichtung der Platten sollten, wie bei der Stahlbewehrung üblich, mindestens 20 % der
Hauptbewehrung liegen. Gewählt wurden Rovings mit 620 tex (Maschenweite 14,4 mm),
das ergibt einen Querbewehrungsgrad von etwa 25 %.
Die Verstärkung ist nach folgenden Kriterien konzipiert:
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1. Sie muß eine gesteigerte Tragfähigkeit für den Biegemomentenzuwachs infolge einer
erhöhten Verkehrslast aus Umnutzung erzielen.
2. Die eingebrachte textile Bewehrung muß zusammen mit der Stahlbewehrung das
Kriterium der Mindestbewehrung erfüllen, d. h. die Zugkraft bei Rißbildung im Beton
kann aufgenommen werden.
3. Zur Übertragung der Zugkräfte von der textilen Verstärkung auf den Altbeton ist
eine ausreichende Verankerungslänge zu gewährleisten.
Verstärkt wurden von den 5 hergestellten Serien die ersten vier. Die Serie 5 blieb ohne
Beschichtung, um die Tragfähigkeit der unverstärkten Stahlbetonplatte zu prüfen. Die Be-
schichtung der übrigen Platten erfolgte mit 3 bzw. 5 Textillagen. Je zwei Serien wurden mit
der selben Anzahl von Lagen bewehrt mit dem Unterschied, daß bei einer die Verstärkung
bis über die Auflagerlinie hinaus geführt wurde und bei der anderen die Verstärkung ohne
zusätzliche Maßnahmen zur Verankerung vor dem Auflager endete. Da eine Berechnung
der erforderlichen Verankerungslänge zur Zeit noch nicht möglich ist, sollte durch diese
Variation getestet werden, ob die Verankerung vor dem Auflager zur Schubübertragung
ausreicht.
Um zu überprüfen, wie der Stahlbewehrungsgrad die Wirkung der textilen Verstärkung
beeinflußt, wurden nach Abschluß der ersten 5 Versuchsserien noch weitere 2 Serien (P-6
und P-7) betoniert. Die äußeren Abmessungen der Platten blieben dabei unverändert.
Die Serie 6 bestand aus 5 Platten, die keine Stahlbewehrung erhielten. An dieser Serie
sollte die Traglaststeigerung der textilen Bewehrung im Biegeversuch ohne den Einfluß
der Stahlbewehrung beobachtet und eingeschätzt werden. Eine der 5 Platten war die un-
verstärkte Referenzplatte, 2 Platten wurden mit 4 Lagen und 2 Platten mit 8 Lagen des
Textils NWM3-022-00 verstärkt.
In der Serie 7 wurde jede der 7 Platten mit 4 ∅ 6 mm (BSt 500) bewehrt, d. h. der
Stahlbewehrungsgrad wurde im Vergleich zu den ersten 5 Serien von 0,5 auf 0,2 % reduziert.
Neben der unverstärkten Referenzplatte der Serie 7 wurden 3 Platten mit 4 Lagen und
weitere 3 Platten mit 8 Lagen des schon bisher in den Plattenversuchen verwendeten Textils
beschichtet. Bei allen 12 zuletzt verstärkten Platten wurden die Verstärkungsschichten,
basierend auf den Ergebnissen der ersten 5 Versuchsreihen, nur bis vor die Auflager geführt.
Eine Aussage darüber, welche Bewehrungsgrade für eine textile Verstärkung relevant sind,
soll eine umfangreiche Recherche über bestehende Betonkonstruktionen liefern, die in der
Zeit der Jahrhundertwende bis zur Einführung von DIN- und TGL-Normung errichtet wur-
den. An Hand der Zusammenstellung von konstruktiven Mängeln der Bauwerke und der
Bewehrungsregeln in den Anfängen des Stahlbetonbaus sollen potentielle Anwendungsge-
biete für eine textile Verstärkung herausgearbeitet werden.
Balken
Nachdem an den Platten der Einfluß des Stahlbewehrungsgrades und die Verankerung
der Verstärkung vor den Auflagern getestet wurde, ist das Ziel der Balkenversuche, den
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Einfluß der größeren statischen Nutzhöhe auf die Biegeverstärkung zu untersuchen. Zu
diesem Zweck wurden insgesamt 7 Balken hergestellt. Einer der Balken blieb zum Vergleich
unverstärkt, von den übrigen 6 wurden je 3 Balken mit 10 Textillagen und 3 Balken
mit 16 Textillagen beschichtet. Die voraussichtlichen Bruchlasten der verstärkten Balken
konnten schon mit dem entwickelten Bemessungsmodell ermittelt werden (siehe Abschnitt
3.4.3.1).
Zur Verstärkung der Balken wurde das selbe Gelege (NWM3-022-00) wie bei den Platten-
versuchen verwendet, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Der Einsatz verschiedener
Gelege würde durch deren unterschiedliche Eigenschaften die interessierenden Zusammen-
hänge verfälschen.
3.3.2.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung
Platten
Für die Serienversuche wurden die Platten analog zu den Vorversuchen in die Prüfma-
schine eingebaut. Die Prüfung der Platten erfolgte wieder im Vierpunkt-Biegeversuch, um
im Bereich der maximalen Biegebeanspruchung den Einfluß der Querkraft auszuschließen.
Während der Versuchsdurchführung wurden die Durchbiegung der Platte in den Sech-
stelspunkten der Stützweite sowie die Dehnungen an der Plattenober- und -unterseite
gemessen. Die Anordnung der Meßeinrichtung ist in Bild 2 dargestellt.
Ziel der Verformungsmessung war es, angenähert die Biegelinie der Platten im Bruchzu-
stand zu bestimmen und aus dem Anstieg der Tangenten an die Biegelinie im Auflager die
Gesamtrotation der Platte zu ermitteln. Die Dehnungsmessungen auf der Plattenunterseite
dienen der Dokumentation der Rißentwicklung. Zusammen mit den gemessenen Stauchun-
gen an der Oberseite kann die Dehnungsverteilung über den Querschnitt ermittelt und zur
Ableitung des Bemessungsmodells genutzt werden.
Die Belastung der Platten im Versuch wurde in Laststufen bis 25 %, 50 %, 65 %, 85 % und
100 % der rechnerischen Bruchlast aufgebracht. Bei den verstärkten Platten der Serie 1 bis
5 mußte als Bezugsgröße die Bruchlast der unverstärkten Platten verwendet werden. Hin-
gegen konnte bei den Plattenserien 6 und 7 die Bruchlast der verstärkten Platten bereits
mit dem entwickelten Bemessungsmodell überschlagen werden. Die Belastungsgeschwin-
digkeit der Wegsteuerung betrug 0,1 mm/s. Zwischen den einzelnen Laststufen wurde die
Platte nach einer konstanten Belastung von jeweils 2 min Dauer wieder entlastet, um die
plastischen Verformungen der Platte zu verfolgen. Die Haltezeit war dazu bestimmt, um
an den Seitenflächen der Platten eine Rißaufnahme zu ermöglichen. Dafür waren die Sei-
tenflächen der Platten vor Versuchsbeginn gekalkt worden (Bild 3). Zu jeder Platte wurde
ein Rißprotokoll angefertigt. Die feinen Risse in der Verstärkungsschicht können mit der
üblichen Kalkung nicht sichtbar gemacht werden. Aus diesem Grund wurden die Platten-
unterseiten, wie in Teilprojekt B1 beschrieben, mit einer dünnen farblosen Lackschicht
versehen, um nach dem beendeten Versuch und dem Ausbau der Platten auch an der
Unterseite eine Rißaufnahme zu ermöglichen.
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Bild 2: Meßstellenanordnung der Platten
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Bild 3: Risse an der Seitenfläche einer verstärkten Platte
Balken
Auch die Prüfung der Balken wurde im Vierpunkt-Biegeversuch durchgeführt, um eine
Überlagerung von Moment- und Querkraftbeanspruchung in Feldmitte zu vermeiden. Das
Aufbringen der Belastung erfolgte direkt über zwei Prüfzylinder, die in den Drittelspunkten
der Stützweite auf dem Balken standen. An den Auflagern waren die Balken analog zu den
Platten gelenkig gelagert.
Die Steuerung der Belastung erfolgte kraftgesteuert per Hand in vier Laststufen bis 30 %,
60 %, 80 % und 100 % der rechnerischen Bruchlast. Die Haltezeit von 3 min Dauer bei der
maximalen Belastung jeder Laststufe wurde zum Anzeichnen der Risse an den gekalkten
Seitenflächen genutzt. Die Unterseite war genau wie bei den Platten für die nachträgliche
Rißaufnahme mit einer farblosen Lackschicht versehen.
Die verwendete Meßtechnik wurde entsprechend der Erfahrungen der Plattenversuche re-
duziert. Auf Dehnungsmessungen mittels Wegaufnehmer auf der Balkenunterseite konnte
verzichtet werden, da bei den Platten wegen der großen Rißabstände im Vergleich zur
Meßlänge der Wegaufnehmer die Dehnung der textilen Verstärkung nicht zu bestimmen
war. Gemessen wurden die Betonstauchungen in Feldmitte mit Dehnmeßstreifen auf der
Balkenoberseite. Außerdem wurde in Feldmitte die Durchbiegung der Balken mit 2 in-
duktiven Wegaufnehmern gemessen. Die Meßbereiche der Wegaufnehmer betrugen ± 25
bzw. ± 50 mm, um sowohl im Bereich der geringen Verformungen als auch bei den großen
Verformungen kurz vor dem Versagen der Balken eine möglichst genaue Aufnahme der
Meßwerte zu ermöglichen. Aufgezeichnet wurden die Meßwerte mit einer Meßrate von 1/s.
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Autoren Errechnete Geprüfte Abweichung Prüfung zu
Bruchlast Bruchlast Rechnung (100 %) um ... %
[kN] [kN]
Kordina, Blume [14] 112,4 131,2 16,7
Remmel [15] 89,4 131,2 46,8
Zink, König [16] 119,6 131,2 9,7
Stoß [17] 120,8 131,2 8,6
Reineck [18] 86,7 131,2 51,3
Tabelle 1: Vergleich der Bruchlast verschiedener Querkraftmodelle für nichtschubbewehrte Bal-
ken
3.3.3 Schubversuche
3.3.3.1 Abmessungen, Lastannahmen und Bewehrung
Für die auf Schub zu prüfenden Balken wurden die selben äußeren Abmessungen verwen-
det wie für die Biegeversuche (Abschnitt 3.3.2.1). Lediglich die eingelegte Bewehrung ist
unterschiedlich.
Um ein Querkraftversagen im Versuch zu initiieren, wurden die Balken praktisch nicht
schubbewehrt. Lediglich über den Auflagern und unter den Lasteinleitungsstellen wurde
je ein Bügel ∅ 8 mm zur Lagesicherung der Druckbewehrung eingebaut. Für den Abtrag
der Querkraft sind die Bügel an diesen Stellen unwirksam. Ein Versagen auf Biegung
sollte ausgeschlossen werden, d. h. die eingelegte Biegezugbewehrung mußte mindestens
das Bruchmoment infolge der Querkrafttragfähigkeit aufnehmen können.
Für die Berechnung der Querkrafttragfähigkeit nicht schubbewehrter Querschnitte gibt es
verschiedene Modelle, z. B. [14–18], in denen Einflüsse, wie der Längsbewehrungsgrad, die
Dübelwirkung der Längsbewehrung, die bruchmechanischen Effekte sowie die Mitwirkung
des Betons in der Zugzone oder/und die Schubschlankheit unterschiedlich berücksichtigt
werden. Entsprechend verschieden sind auch die rechnerisch zu ermittelnden Schubrißla-
sten. In Tabelle 1 sind die Schubrißlasten des unverstärkten Versuchsbalkens zusammenge-
faßt, die nach den verschiedenen Modellen berechnet wurden. Zum Vergleich ist die später
geprüfte Bruchlast gegenüber gestellt.
Deutlich ist zu sehen, daß eine zuverlässige Vorhersage der Querkrafttragfähigkeit nicht
möglich war. Aus diesem Grund wurde die Biegezugbewehrung mit je 2 ∅ 25 und ∅ 16 mm
reichlich gewählt. Angeordnet wurde die Bewehrung in zwei Lagen. Außerdem wurde, um
bei dem Längsbewehrungsgrad von 3,1 % ein Druckzonenversagen auszuschließen, eine
Druckbewehrung von 2 ∅ 25 mm BSt 500 eingelegt.
3.3.3.2 Baustoffe und Beschichtungstechnologie
Für den Altbeton der nicht schubbewehrten Balken wird die selbe Rezeptur wie in den
Biegeversuchen verwendet (Abschnitt 3.3.2.2). Auch die Rezeptur des Feinbetons bleibt
unverändert.
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Verstärkt werden die Balken nur in den querkraftbeanspruchten Bereichen zwischen La-
steinleitung und Auflager. Dazu werden in diesem Bereich über den gesamten Querschnitts-
umfang die Feinkornanteile durch Sandstrahlen entfernt. Das Auflaminieren der Verstär-
kung erfolgt im Unterschied zur Verstärkung der Zugzone in der späteren Prüflage der
Balken, d. h. die Zugseite der Balken wird nach unten gelagert. Anschließend wird der Alt-
beton wie üblich angenäßt, um ein übermäßiges Austrocknen der Verstärkung zu vermei-
den. Das Aufbringen der Feinbetonschicht erfolgt mittels Betonspritzgerät, wobei nicht nur
die Seitenflächen der Balken besprüht werden, sondern auch die Ober- und Unterseite. Das
textile Gelege (Abschnitt 3.3.3.3) wird um den gesamten Querschnitt gewickelt und auf der
Oberseite auf ganzer Balkenbreite überlappt. Dadurch soll die Frage der Verankerung der
Verstärkung in der Druckzone zunächst ausgeschlossen werden. Eingehende Untersuchun-
gen dazu sind erst an den Plattenbalken geplant. Beim Umwickeln des Querschnitts mit
dem Textil ist darauf zu achten, daß die 0ř-Fäden des Geleges in Umfangrichtung laufen,
da sonst die Last des Feinbetons auf der Balkenunterseite zur Ablösung der Verstärkung
vom Altbeton führt.
3.3.3.3 Serienplanung und Verstärkungskriterien
Zum Prüfen der Querkraftverstärkung wurden insgesamt 10 Balken hergestellt. Davon wur-
den 3 Balken für Tastversuche verwendet (Abschnitt 3.3.3.4). Von den restlichen 7 Balken
blieb einer als Referenzbalken unverstärkt, 1 Balken wurde mit 4 Lagen verstärkt und
weitere 2 bzw. 3 Balken wurden mit 7 bzw. 12 Lagen des Textils NWM3-012-01 (siehe
Anhang B) beschichtet.
Das verwendete Textilgelege besteht aus ± 45ř geneigten Rovings, um sich den geneigten
Zugstreben des gedachten Fachwerkmodells optimal anpassen zu können. Hergestellt wurde
das Gelege aus 2 gefachten AR-Glas-Fäden mit je einer Feinheit von 1100 tex für die
geneigten Rovings und Kettfäden in 0ř-Richtung aus fibrilliertem Polypropylen mit einer
Feinheit von 220 tex. Die Verstärkungsfäden werden mit einem Nähfadensystem (Trikot-
Bindung) fixiert. Der Achsabstand der geneigten Rovings beträgt 10,2 mm.
Als Anhaltspunkt für die Anzahl der aufzubringenden Lagen wurde mit Hilfe eines Stab-
werkmodells mit im Winkel von ± 45ř geneigten Zug- und Druckstreben für eine vorgege-
bene Belastung die Kraft in den Zugstreben ermittelt. Diese Zugkraft wurde entsprechend
der vorhandenen Textilfläche je Lage und der Zugfestigkeit des Textilgeleges in eine er-
forderliche Lagenanzahl umgerechnet. Als Zugfestigkeit wurde die im Teilprojekt B1 am
Dehnkörper geprüfte Bruchspannung von 475 N/mm2 für das Gelege NWM3-022-00 ver-
wendet. Über das zur Querkraftverstärkung eingesetzte Gelege lagen zu diesem Zeitpunkt
keine Angaben vor. Da aber in beiden Gelegen (NWM3-022-00 und NWM3-012-01) das
selbe Filamentgarn NEG-ARG1100-01 (Anhang A) verarbeitet wurde, kann davon ausge-
gangen werden, daß die Bruchspannungen beider Gelege ähnlich sind.
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Die Belastung der Balken zur Verstärkung wurde folgendermaßen gewählt:
1. Der 4-lagig verstärkte Balken wurde für die Schubrißlast bemessen, d. h. das aufla-
minierte Textilgelege erfüllt das Kriterium der Mindestbewehrung für einen entste-
henden Schubriß.
2. Die Balken mit 7 Textillagen wurden für eine Bruchlast von ca. 204 kN bemessen.
Diese Belastung liegt deutlich unter der Biegetragfähigkeit der Balken von 267 kN,
so daß ein Schubversagen im Versuch zu erwarten ist.
3. Bei den letzten 3 Balken mit 12 Textillagen wurde die Belastung mit 350 kN über
der Biegetragfähigkeit gewählt, um ein Biegeversagen der Balken zu erreichen.
Zur Berechnung der Mindestschubbewehrung wurde die maximale Zugkraft der reinen Be-
tonstrebe ermittelt. Maßgebend wird dabei die Zugfestigkeit des Altbetons. Ist diese Zug-
festigkeit überschritten, kann die umgelagerte Belastung von dem Beton der Verstärkung
allein nicht mehr aufgenommen werden. Die vorhandene Querschnittsfläche des Feinbeton
ist dazu trotz der höheren Zugfestigkeit zu klein.
3.3.3.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung
Für die Untersuchungen zur Querkrafttragfähigkeit wurde als Prüfverfahren der
Vierpunkt-Biegeversuch verwendet. Die Lasteinleitung erfolgte analog zu den Versuchen
zur Biegeverstärkung über zwei Prüfzylinder, die den Balken direkt belasteten. Der Ab-
stand zwischen Lasteinleitungsstelle und Auflager wurde jedoch gegenüber der Prüfung
der Biegetragfähigkeit reduziert, um die Biegebeanspruchung des Balkens möglichst klein
zu halten. In drei Tastversuchen an unverstärkten Balken wurde geprüft, welche Schub-
schlankheit für die Versuche geeignet ist. Untersucht wurden Abstände von einem Drittel
der Stützweite (1,5 m), 1 m und 0,6 m. Der kleinste Abstand wurde mit der doppelten
Balkenhöhe gewählt, um eine direkte Druckstrebe zwischen Belastung und Auflager zu
vermeiden.
Bei allen 3 Tastversuchen trat ein Querkraftversagen ein. Die erreichten Bruchlasten wa-
ren aber deutlich unterschiedlich. Die größte Bruchlast mit 176 kN wurde im Abstand
von 0,6 m vom Auflager erreicht. Bei den Abständen von 1,5 bzw. 1,0 m betrugen die
Bruchlasten 125 bzw. 131 kN. Für die weiteren Versuche wurde der Abstand zwischen
Lasteinleitung und Auflager mit 1,0 m gewählt. Bei der vorhandenen Nutzhöhe entspricht
dieser Abstand einer Schubschlankheit von 4. Bei dem größeren Abstand von 1,5 m ist zwar
die geprüfte Bruchlast kleiner als bei dem Abstand von 1,0 m, das zugehörige Moment in
Feldmitte ist jedoch größer. Der Abstand von 0,6 m ist für die Versuche zur Querkraft-
tragfähigkeit ungeeignet, da die deutlich höhere Bruchlast vermuten läßt, daß ein Teil der
auflagernahen Einzellast direkt in das Auflager abgetragen wurde.
Die Prüfung der querkraftverstärkten Balken wurde im Unterschied zu den biegeverstärk-
ten Balken weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,08 mm/s gefahren. Gemessen
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Bild 4: Meßstellenanordnung der Schubbalken
wurden während der Prüfung die Durchbiegung in Feldmitte mit zwei induktiven Wegauf-
nehmern sowie die Verformungen der Querkraftbereiche mit vertikalen und mit im Win-
kel von 45ř geneigten Wegaufnehmern. Die Anordnung der Meßeinrichtung ist in Bild 4
dargestellt. Alle Wegaufnehmer zwischen Auflager und Lasteinleitung wurden entspre-
chend [19, 20] vorgesehen. Mit den diagonalen Wegaufnehmern auf der Balkenvorderseite
sollte mit einem Meßbereich von ± 1 mm die Größe aufgehender Schrägrisse gemessen
werden. Die vertikalen Wegaufnehmer auf der Balkenrückseite mit einem Meßbereich von
± 5 mm wurden angebracht, um die Rißbildung zusätzlich durch die Änderung der Bal-
kenhöhe im Verlauf der Balkenprüfung verfolgen zu können.
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
3.4.1 Biegeversuche
3.4.1.1 Ergebnisse der verstärkten Stahlbetonplatten (P-1 bis P-5)
Die unverstärkten Platten wiesen im Bereich des konstanten Momentes gleichmäßige Riß-
abstände mit einer von Laststufe zu Laststufe relativ gleichmäßig zunehmenden Rißweite
auf. Die ersten Risse wurden in der 2. Laststufe (bis 50 % der rechnerischen Bruchlast)
sichtbar. Der mittlere Rißabstand an der Unterseite betrug ca. 6 cm. Beim Erreichen der
Maximallast hatten sich die unverstärkten Platten in Feldmitte durchschnittlich 41 mm
durchgebogen. Kurz zuvor waren die vorhandenen Risse bis auf eine Breite von ca. 0,5 mm,
teilweise auch weit darüber, aufgegangen.
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Serien Würfel- Ende der Verstär- erreichte Mitten- 
Nr. druck- Verstärkung kungs- Maximal- durch- 
 festigkeit  lagen last biegung 
 [N/mm²]   [kN] [mm] 
      
P-1-1 30,6  3 54,45 23,5 
P-1-2 32,0  3 52,00 17,5 
P-1-3 27,7 vor den Auflagern 3 52,45 16,5 
      
P-2-1 30,6  3 52,68 16,0 
P-2-2 32,0  3 52,80 16,0 
P-2-3 25,5 über den Auflagern 3 51,70 28,0 
      
P-3-1 32,7  5 67,13 14,5 
P-3-2 27,7  5 59,00 14,0 
P-3-3 25,5 über den Auflagern 5 56,83 12,3 
      
P-4-1 27,7  5 56,90 13,0 
P-4-2 32,7  5 55,78 14,5 
P-4-3 32,0 vor den Auflagern 5 57,93 12,5 
      
P-5-1 30,6  / 51,65 49,5 
P-5-2 32,7  / 54,90 36,0 
P-5-3 25,5 ohne Verstärkung / 50,30 37,5 
 
Tabelle 2: Ergebnisse der Serienversuche P-1 bis P-5
Bei den verstärkten Platten trat der erste sichtbare Riß erst in der 3. Laststufe (bis 65 % der
rechnerischen Bruchlast) auf. Die Rißweiten waren kleiner als bei den unverstärkten Plat-
ten. Sie lagen bis zum Erreichen des Bruchzustandes unter 0,1 mm. Erst kurz vor Erreichen
der Maximallast vergrößerte sich einer der Risse, aus dem sich dann der Bruchquerschnitt
entwickelte. Die beiden benachbarten Risse wurden ebenfalls geringfügig größer. Der mitt-
lere Rißabstand betrug bei den mit 3 Lagen verstärkten Platten zwischen 5 und 7 cm und
bei den mit 5 Lagen verstärkten Platten zwischen 4 und 6 cm. Die Durchbiegungen bei
Maximallast betrugen im Schnitt lediglich 19 mm bei den 3-lagig verstärkten Platten und
durchschnittlich 13 mm bei den 5-lagig verstärkten Platten (vgl. Tabelle 2).
Das vor den Auflagern unverankert endende Textil löste sich an keiner Stelle vom Altbeton
ab. Es gab keine Unterschiede zwischen den aufnehmbaren Lasten von Platten mit textiler
Bewehrung, die durch das Auflager hindurchführte, und Platten, deren Bewehrung vor dem
Auflager endete (vgl. Tabelle 2). Es wird davon ausgegangen, daß auch für weitere Versuche
zur Erhöhung der Biegetragfähigkeit auf gesonderte Maßnahmen zur Verankerung der
Bewehrung vor dem Auflager verzichtet werden kann. Weitere Untersuchungen zu dieser
Problematik werden experimentell vom Teilprojekt C1 und durch numerische Simulation
von den Teilprojekten C2 und D2 durchgeführt.
An den Kraft-Verformungs-Kurven (Bild 5) der Platten ist deutlich die Traglaststeigerung
infolge der textilen Verstärkung gegenüber der unverstärkten Plattenserie zu erkennen. Der
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Bild 5: Kraft-Verformungs-Kurven unverstärkter und verstärkter Platten (P-1 bis P-5)
etwas steilere Anstieg der Kurven der beschichteten Platten im ungerissenen Zustand ist
neben der größeren Zugfestigkeit der Verstärkungsschicht im Vergleich zum Altbeton auf
das erhöhte Trägheitsmoment der Querschnitte zurückzuführen. Bei einer Plattendicke von
10 cm vergrößert sich das Trägheitsmoment bei einer Dicke der Verstärkung von ca. 8 mm
(3 Lagen) bzw. 12 mm (5 Lagen) um 26 bzw. 40 %. Diese Steigerung ist auch Ursache für
die spätere Erstrißbildung bei den verstärkten Platten, die deutlich am Neigungswechsel
der Kurven bei ca. 15 kN bei den 3 lagig verstärkten Platten und bei ca. 18 kN bei den
5 lagig verstärkten Platten zu sehen ist.
Nach der Rißbildung verläuft der Anstieg bei allen Platten durch die verringerte Steifigkeit
wesentlich flacher als im ungerissenen Zustand. Im Vergleich zur unverstärkten Platte ist
aber auch im gerissenen Zustand der Anstieg bei den verstärkten Platten größer. Daraus
läßt sich schließen, daß das Textil neben dem Stahl an der Aufnahme der Zugkräfte beteiligt
ist.
Nach Erreichen der Bruchlast kommt es bei den verstärkten Platten zu einem relativ
plötzlichen Lastabfall bis auf das Niveau der unverstärkten Platte. Auf Grund der im
Bruchzustand gemessenen Dehnungen an der Plattenoberseite von durchschnittlich 1,6 Ğ
und einer rechnerischen Stahldehnung zwischen 3 und 6 Ğ, die unter Annahme von ebe-
nen Querschnitten aus den Meßwerten ermittelt wurde, ist zu schließen, daß das Versagen
infolge des Versagens der textilen Verstärkung eintrat. Die Stauchungen in der Beton-
druckzone sind für ein Druckversagen zu gering. Es ist zu vermuten, daß beim Übergang
des Stahls vom elastischen Bereich in den Fließbereich die Spannungen im Textil über-
proportional ansteigen. Ursache dafür sind die stark unterschiedlichen E-Moduli von ca.
201 000 N/mm2 beim verwendeten Stahl und 80 000 N/mm2 beim verwendeten Glasfi-
lamentgarn. Diese Hypothese wird auch durch die Ergebnisse der FE-Rechnungen des
Teilprojektes D2 bestätigt.
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Bild 6: Momenten-Rotations-Diagramm unverstärkter und verstärkter Platten (P-1 bis P-5)
Neben der Steigerung der Tragfähigkeit werden auch die Gebrauchseigenschaften durch
die textile Verstärkung positiv beeinflußt. Bezogen auf das Gebrauchslastniveau der un-
verstärkten Referenzplatte sind die Verformungen deutlich reduziert und die Risse gleich-
mäßiger verteilt. Gegenüber der unverstärkten Platte wurden die Durchbiegungen in Plat-
tenmitte um bis zu 30 % (3 Lagen) bzw. sogar um ca. 45 % (5 Lagen) reduziert (Bild 5).
Die geringeren Verformungen der verstärkten Platten spiegeln sich auch im Momenten-
Rotations-Diagramm (Bild 6) wider. Aufgetragen sind in diesem Diagramm zum einen das
Moment zwischen den beiden Lasteinleitungsstellen und zum anderen die Gesamtrotation
der Platte als Differenz der Tangentenanstiege in den beiden Auflagern. Zur Ermittlung der
Tangenten wurden die gemessenen Verformungen der Platte in den Sechstelspunkten über
die Plattenlänge aufgetragen. Zu sehen ist in Bild 6 eine deutlich geringere Gesamtrotation
der verstärkten Platten. Bei dem vorhandenen Stahlbewehrungsgrad von 0,5 % werden bei
den unverstärkten Platten Rotationswinkel von durchschnittlich 0,11 rad erreicht. Die
Rotationswinkel der verstärkten Platten liegen zwischen 0,04 und 0,05 rad.
3.4.1.2 Ergebnisse der Platten ohne Stahlbewehrung (P-6)
In der 6. Serie wurden ausschließlich Platten ohne Stahlbewehrung geprüft. Die unver-
stärkte Platte versagte bei einer Last von 9,5 kN (Bild 7), d. h. die Biegezugfestigkeit des
Altbetons war bei einer Spannung von 2,5 N/mm2 überschritten.
Bei den mit 4 Textillagen verstärkten Platten begann die Rißbildung bei einer Belastung
von ca. 20 kN. Danach ist kaum noch eine Laststeigerung zu erkennen, was darauf hindeu-
tet, daß die Verstärkung zur Aufnahme des Rißmomentes nicht ausreichte. Zur Kontrolle
wurde die vorhandene Spannung im Textil ermittelt. Der dazu erforderliche Hebelarm der
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Bild 7: Kraft-Verformungs-Kurven der Platten aus P-6
inneren Kräfte ist für den ungerissenen Zustand durch den Querschnittsschwerpunkt vorge-
geben. Die Spannung in der Druckzone kann auf Grund der geringen Betonstauchungen von
unter 1 Ğ als dreieckig verteilt angenommen werden. Die rechnerisch ermittelte Spannung
im Textil von 522 N/mm2 liegt zwischen der bei der Materialprüfung des Filamentgarns
im Teilprojekt A1 ermittelten Bruchspannung von 574 N/mm2 und dem im Teilprojekt
B1 am Dehnkörper ermittelten Vergleichswert für die Bruchspannung von 475 N/mm2 für
das Gelege im Verbund. Damit ist gezeigt, daß die mit 4 Textillagen verstärkten Platten
tatsächlich infolge einer zu geringen Mindestbewehrung versagten.
Bei den mit 8 Lagen verstärkten Platten ist nach der Rißbildung eine weitere Laststei-
gerung zu erkennen. Offensichtlich reichte bei diesen Platten der vorhandene Textilquer-
schnitt von insgesamt 275 mm2 zur Aufnahme des Rißmomentes aus. Auch rechnerisch
wurde nachgewiesen, daß die Textilspannung bei Erstrißbildung mit 382 N/mm2 deutlich
unterhalb der beiden Vergleichswerte liegt.
Nach der Erstrißbildung konnte die Belastung der mit 8 Textillagen verstärkten Platten
bis durchschnittlich 39,6 kN weiter gesteigert werden. Bezogen auf die Bruchlast der un-
verstärkten Platte von 9,5 kN entspricht das einer Laststeigerung um über 300 %.
Die Gesamtrotation der verstärkten Platten ohne Stahlbewehrung (Bild 8) liegt mit durch-
schnittlich 0,027 rad unter den Werten, die bei den verstärkten Stahlbetonplatten erreicht
wurden (Bild 6). Ursache für die größeren plastischen Verformungen der verstärkten Stahl-
betonplatten ist die Mitwirkung der Stahlbewehrung, wodurch die Spannungen im Textil
bei gleicher Belastung geringer sind als bei den Platten ohne Stahlbewehrung.
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Bild 8: Momenten-Rotations-Diagramm der Platten aus P-6
3.4.1.3 Ergebnisse der Platten mit reduziertem Stahlbewehrungsgrad (P-7)
Bei den verstärkten Platten der Serie 7 mit einem Stahlbewehrungsgrad von 0,2 % konnte
gegenüber der unverstärkten Referenzplatte eine noch deutlichere Traglaststeigerung er-
reicht werden, als es bei den Serien 1 bis 4 mit einem Stahlbewehrungsgrad von 0,5 % mög-
lich war. Während die unverstärkte Platte schon bei einer Belastung von 20,1 kN versagte
(Bild 9), konnte bei den mit 4 Lagen verstärkten Platten die Belastung bis durchschnitt-
lich 38,6 kN gesteigert werden. Bei den mit 8 Lagen verstärkten Platten lag die Bruchlast
sogar bei ca. 57,9 kN. Diese Steigerung um 92 % (4 Lagen) bzw. um 188 % (8 Lagen)
liegt deutlich über der erreichten Traglaststeigerung der ersten vier Serien. Ursache dafür
sind die vorhandenen Tragreserven in der Betondruckzone bei den gering stahlbewehrten
Platten.
Bei der Plattenserie 5, der unverstärkten Vergleichsserie mit einem Stahlbewehrungsgrad
von 0,5 %, wurden im Bruchzustand auf der Plattenoberseite Betonstauchungen von 3,0 bis
4,8 Ğ gemessen. Damit ist die Betondruckzone dieser unverstärkten Platten vollständig
ausgenutzt. Die zugehörigen verstärkten Platten wiesen im Bruchzustand nur eine Beton-
stauchung von durchschnittlich 1,6 Ğ auf. Diese geringe Stauchung ist auf die begrenzte
Dehnung an der Plattenunterseite zurückzuführen, die aus der geringen Bruchdehnung des
Textils im Vergleich zum Stahl resultiert. Die Folge der relativ kleinen Betonstauchung ist
eine geringere Völligkeit der Spannungsverteilung in der Druckzone bei gleichzeitig größe-
rer Druckzonenhöhe, da die resultierende Druckkraft der verstärkten Platten nicht kleiner
werden kann, wenn die Traglast gesteigert wird. Der Hebelarm der inneren Kräfte wird
dadurch bei den verstärkten Platten im Vergleich zu den unverstärkten kleiner, d. h. bevor
eine Traglaststeigerung nachweisbar ist, muß zunächst der geringere Hebelarm kompensiert
werden. Dieser dargestellte Zusammenhang ist die Ursache für die geringe Traglaststeige-
rung der textilen Verstärkung bei den Plattenserien 1 bis 5.
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Bild 9: Kraft-Verformungs-Kurve der Platten aus P-7
Bei der Serie 7 lag die Betonstauchungen zwischen den beiden Lasteinleitungen bei den
unverstärkten Platten durchschnittlich unter 1 Ğ. In diesem Fall ist eine Steigerung der
Druckspannung bei den verstärkten Platten trotz der begrenzten Dehnung im Textil mög-
lich, so daß bei dieser Serie die Traglaststeigerung nicht nur aus der zusätzlichen Zugkraft in
der Verstärkung resultiert, sondern auch im vergrößerten Hebelarm begründet ist. Folglich
ist festzustellen, daß die textile Verstärkung besonders wirksam ist bei gering ausgenutzter
Betondruckzone im unverstärkten Zustand.
Die Durchbiegung in Plattenmitte auf Gebrauchslastniveau der unverstärkten Referenz-
platte ist auch bei den verstärkten Platten der Serie 7 deutlich reduziert. Im Vergleich
zur unverstärkten Platte mit einer Verformung von 3,2 mm wurden bei den mit 4 Lagen
verstärkten Platten Verformungen von nur 0,9 mm bzw. bei den mit 8 Lagen verstärkten
Platten von nur 0,6 mm gemessen. Die Verformungen im Bruchzustand hingegen sind im
Unterschied zu den ersten vier Serien bei den verstärkten Platten der Serie 7 gegenüber
der unverstärkten kaum verändert (Tabelle 3).
Gleiches ist am Momenten-Rotations-Diagramm zu erkennen (Bild 10). Der Vergleich in-
nerhalb der Serie zeigt, daß sich der rechnerische Rotationswinkel der verstärkten Platten
im Bruchzustand gegenüber der unverstärkten Platte kaum geändert hat. Im Vergleich zu
den Versuchen der Serien 1 bis 4 liegen auch die Rotationswinkel der verstärkten Platten
der Serie 7 zwischen 0,04 und 0,05 rad. Es zeigt sich, daß der niedrige Stahlbewehrungsgrad
des Altbetons auf die Gesamtrotation der verstärkten Platten keinen negativen Einfluß hat.
Lediglich die Rotation der unverstärkten Stahlbetonplatte ist durch den geringen Stahl-
bewehrungsgrad von 0,2 % mit 0,048 rad deutlich geringer als bei der Plattenserie 5 mit
durchschnittlich 0,11 rad.
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Serien Würfel- Ende der Verstär- erreichte Mitten- 
Nr. druck- Verstärkung kungs- Maximal- durch- 
 festigkeit  lagen last biegung 
 [N/mm²]   [kN] [mm] 
      
P-7-1 25,8  / 20,13 14,8 
      
  ohne Verstärkung    
      
P-7-2 25,8  4 45,75 15,5 
P-7-3 25,8  4 39,61 9,4 
P-7-4 17,7 vor den Auflagern 4 30,32 6,8 
      
P-7-5 17,7  8 58,66 12,1 
P-7-6 17,7  8 57,26 12,5 
P-7-7 19,0 vor den Auflagern 8 57,66 13,5 
 
Tabelle 3: Ergebnisse der Serienversuche P-7
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Bild 10: Momenten-Rotations-Diagramm der Platten aus P-7
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3.4.1.4 Vergleichende Betrachtungen zwischen den Plattenserien
Bei allen geprüften Platten sind unabhängig vom vorhandenen Stahlbewehrungsgrad bzw.
unabhängig von der Dicke der textilen Verstärkung folgende Tendenzen erkennbar:
Ĺ Die Untergrundbehandlung „Sandstrahlen“ ist ausreichend, um einen sicheren Ver-
bund zwischen Altbeton und Verstärkungsschicht zu gewährleisten.
Ĺ Die Verankerung der Verstärkungsschicht vor den Auflagern ist zur Einleitung der
Zugkraft in den Altbeton ausreichend. Ein negativer Einfluß auf die Verstärkungs-
wirkung war bei keinem der Versuche festzustellen.
Ĺ Bei allen Versuchen mit ausreichender Mindestbewehrung ist eine Traglaststeigerung
durch die textile Verstärkung zu verzeichnen.
Ĺ Auf der Plattenoberseite betragen die im Bruchzustand gemessenen Betonstauchun-
gen bei den verstärkten Stahlbetonplatten durchschnittlich 1,6 Ğ. Die zugehörige
Dehnung der textilen Verstärkungsschicht liegt zwischen 3 und 5 Ğ.
Ĺ Die Mittendurchbiegungen der verstärkten Platten sind (verglichen auf Gebrauchs-
lastniveau der unverstärkten Platten) wesentlich geringer als die Verformungen der
jeweiligen Referenzplatte.
Ĺ Die Gesamtrotation der Platten (Bild 11) liegt in allen Fällen über der Mindestrota-
tion nach CEB bzw. Eurocode, d. h. die verstärkten Platten sind für eine eventuelle
Schnittkraftumlagerung ausreichend rotationsfähig [21].
Wesentlicher Unterschied zwischen den Serien ist die Größenordnung der Verstärkungswir-
kung. Bei den Plattenserien 1 bis 5 mit einem Stahlbewehrungsgrad von 0,5 % konnte die
Traglast um 1 % (3 Lagen) bzw. um 13 % (5 Lagen) gesteigert werden. Dagegen war bei der
7. Plattenserie mit einem Stahlbewehrungsgrad von 0,2 % eine Steigerung um 92 % (4 La-
gen) bzw. um 188 % (8 Lagen) möglich. Grund für die deutlich gesteigerte aufnehmbare
Maximallast ist die geringe Ausnutzung der Betondruckzone bei den gering stahlbewehrten
Platten im unverstärkten Zustand (Abschnitt 3.4.1.3).
Zur Berechnung der Gesamtrotation wurde, wie in Abschnitt 3.4.1.1 beschrieben, der An-
stieg der Tangenten an die Biegelinie der Platte in den Auflagern bestimmt. Die im Dia-
gramm (Bild 11) auf der Abszisse aufgetragene bezogene Druckzonenhöhe wird unter An-
nahme ebener Querschnitte aus den gemessenen mittleren Dehnungen an Plattenober- und
-unterseite ermittelt. Als Bezugsgröße wird die Nutzhöhe der Stahlbewehrung verwendet.
380
D1
Stritzke/Curbach
D1
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
bezogene Druckzonenhöhe
G
es
am
tr
o
ta
ti
o
n
[r
ad
]
Stahlbetonplatten
unverstärkt
Stahlbetonplatten
mit textiler Ver-
stärkung
CEB (alt)
EC 2 und CEB (neu)
Bild 11: Mögliche plastische Rotation der Platten abhängig von der bezogenen Druckzonenhöhe
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3.4.1.5 Ergebnisse der biegeverstärkten Balken
Bei allen Balken begann die Rißbildung in der 1. Laststufe (bis 30 % der berechneten Bruch-
last) mit 1 bis 5 Rissen im Bereich des konstanten Momentes. Die weitere Rißentwicklung
unterschied sich stark. Beim unverstärkten Balken bildeten sich Risse im Abstand von 10
bis 20 cm. Im Verlauf der Belastung kamen einige Risse neu hinzu, hauptsächlich wurden
jedoch die in der 2. Laststufe (bis 60 % der berechneten Bruchlast) entstandenen Risse
breiter und höher. Kurz vor dem Bruch war die Druckzonenhöhe auf ca. 8 cm verkleinert.
Bei den verstärkten Balken entstanden weitaus mehr Risse. So wiesen die Balken mit 10
Textillagen im Schnitt 70 Biegerisse mit einem Abstand von 3 bis 5 cm auf, die bis 8 cm
unter die Balkenoberkante reichten. In jeder Laststufe kamen bis zum Versagen der Balken
neue, haarfeine Risse hinzu. Bei den Balken mit 16 Textillagen gab es bis zum Bruch ca.
95 Biegerisse mit Abständen von 1,5 bis 3 cm, die bis 4 cm unter der Balkenoberkante
zu sehen waren. Einige Risse verliefen auch zwischen Auflager und Lasteinleitung. Diese
waren in Richtung der eigeleiteten Einzellasten geneigt.
Im Kraft-Verformungs-Diagramm (Bild 12) ist analog zu den Platten eine höhere Anfangs-
steifigkeit der verstärkten Balken im Vergleich zum unverstärkten Balken ersichtlich. Auch
nach dem Übergang in Zustand II ist der steilere Anstieg der Kraft-Verformungs-Kurven
wieder deutlich erkennbar. Die 16-lagig verstärkten Balken waren erwartungsgemäß steifer
als die 10-lagig verstärkten. Beim unverstärkten Balken ist kurz vor Erreichen der Höchst-
last ein weiterer Steifigkeitsabfall und das Eintreten in einen ausgedehnten Stahlfließbereich
erkennbar. Danach ist nur noch eine geringe Laststeigerung möglich.
Bei den verstärkten Balken ist analog zum unverstärkten Balken zu sehen, daß der Anstieg
der Kurve vor dem Erreichen der maximal aufnehmbaren Last ein weiteres mal abflacht.
In diesem Bereich beginnt vermutlich auch in den verstärkten Balken das Stahlfließen.
Kurz danach fällt die Kraft plötzlich bis auf das Niveau des unverstärkten Balken ab. Der
Kraftabfall wird auf das Versagen der textilen Verstärkung zurückgeführt, die nach Beginn
des Stahlfließens jede weitere Laststeigerung im wesentlichen aufnehmen muß. Nach dem
Abfall der Kraft kommt es wie bei dem unverstärkten Balken zum Stahlversagen.
Insgesamt wurde die Traglast des unverstärkten Balkens (51,9 kN) durch das Aufbringen
von 10 Textillagen um 10,2 % und durch das Aufbringen von 16 Textillagen um ca. 25,3 %
gesteigert. Diese Verstärkungswirkung paßt von der Größenordnung gut zu den Ergebnis-
sen der Plattenserien mit dem Stahlbewehrungsgehalt von 0,5 %. Eine Traglaststeigerung
in der Größenordnung wie bei den gering stahlbewehrten Platten (bis 190 %) konnte bei
den Balken nicht erreicht werden. Der Vergleich der Betonstauchungen liefert die Begrün-
dung. Beim unverstärkten Balken wurde eine Betonstauchung von 3,2 Ğ gemessen, bei
den verstärkten Balken hingegen nur 1,6 bis 1,7 Ğ. Die selben Zusammenhänge wurden
schon bei den Platten festgestellt (vgl. Abschnitt 3.4.1.3). Damit wird die Hypothese be-
stätigt, daß die Ausnutzung der Betondruckzone im unverstärkten Zustand wesentlichen
Einfluß auf die Größe der Verstärkungswirkung hat.
Die Durchbiegung der verstärkten Balken in Feldmitte ist wie bei den Platten deutlich
geringer. Verglichen auf dem Gebrauchslastniveau des unverstärkten Bauteils (Bruch-
382
D1
Stritzke/Curbach
D1
0
20
40
60
80
0 10 20 30 40 50
Verformung [mm]
K
ra
ft
[k
N
]
F/2 F/2
Weg
verstärkter Balken mit
16 Textillagen (B10-M)
verstärkter Balken mit
10 Textillagen (B6-M)
Gebrauchslastniveau des
unverstärkten Balkens unverstärkter Referenz-
balken (B5-M)
Bild 12: Kraft-Verformungs-Kurve der biegeverstärkten Balken
last/1,75), betrug die Mittendurchbiegung des Balkens ohne Verstärkung ca. 16 mm, bei
den verstärkten Balken mit 10 Lagen waren es im Schnitt 8 mm, und die Balken mit
16 Textillagen wurden durchschnittlich 6 mm durchgebogen.
3.4.2 Schubversuche
3.4.2.1 Ergebnisse der querkraftverstärkten Balken
Bei den querkraftverstärkten Balken wurden die erwarteten Bruchlasten (Ab-
schnitt 3.3.3.3) weit übertroffen. Der Balken mit 4 Textillagen, dessen Verstärkung le-
diglich als Mindestbewehrung konzipiert war, versagt bei 271,4 kN auf Schub. Gegenüber
dem unverstärkten Balken entspricht das einer Traglaststeigerung um über 100%. Der
entstehende Schubriß (Bild 13), der Aufschluß über die sich ausbildende Druckstrebe gibt,
verlief sowohl beim verstärkten als auch beim unverstärkten Balken in einem Winkel von
ungefähr 35ř zur Horizontalen.
Die Balken mit 7 bzw. 12 Textillagen erreichten trotz unterschiedlicher Verstärkung annä-
hernd gleiche Bruchlasten (Tabelle 4). Ursache dafür ist das Versagen der Biegedruckzone.
Entgegen der Erwartung war die Verstärkungswirkung der 7 Textillagen schon so groß,
daß die Tragfähigkeit des Balkens für Querkraft größer wurde als für Biegung. Die höhere
Anzahl von 12 Textillagen konnte folglich keine weitere Traglaststeigerung bringen.
Für das geplante Bemessungsmodell zur Querkraftverstärkung ist es notwendig, den Grund
für die großen Abweichungen zwischen geplanter und geprüfter Bruchlast zu finden. Auf-
schluß darüber soll die Auswertung der horizontalen und vertikalen Wegaufnehmer im
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Bild 13: Schubversagen des querkraftverstärkten Balkens mit 4 Textillagen
 
Balken Verstärkungs-
lagen 
Geprüfte 
Bruchlast [kN] 
Steigerung der 
Traglast  [%] 
B2–Q / 131,2 / 
B12a–Q 4 271,4 106,9 
B11–Q 7 305,2 132,6 
B13–Q 7 317,3 141,8 
B14–Q 12 304,2 131,8 
B15–Q 12 324,3 147,2 
B16–Q 12 309,9 136,2 
 
 
Tabelle 4: Traglaststeigung infolge Querkraftverstärkung
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Bild 14: Kraft-Verformungs-Kurven der querkraftverstärkten Balken
Querkraftbereich geben. Ergebnisse dazu sind derzeit noch nicht verfügbar, da die Aus-
wertung noch nicht abgeschlossen ist.
Die Mittendurchbiegungen auf Gebrauchslastniveau des unverstärkten Balkens werden
durch die Querkraftverstärkung unwesentlich reduziert (Bild 14). Sie betragen bei allen
Balken im Mittel 9 mm.
3.4.3 Bemessungsmodell
3.4.3.1 Biegung
Annahmen und Eingangsgrößen
Mit dem entwickelten Bemessungsverfahren ist es möglich, die Bruchlast einer mit Textil-
beton verstärkten Platte bzw. eines verstärkten Balkens zu berechnen, zunächst noch ohne
Sicherheitskonzept. Als Eingangsgrößen müssen dazu der vorhandene Stahlquerschnitt, die
statische Nutzhöhe sowie die Druckfestigkeit des Altbetons bekannt sein. Grundlage des
Bemessungsmodells bildet die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte,
d. h. der Dehnungsverlauf über die Querschnittshöhe wird linear angenommen. Als zwei-
te Annahme wird von einem starren Verbund zwischen Stahlbewehrung und Beton bzw.
zwischen Textilbewehrung und Beton ausgegangen.
Für die Bruchlast des Querschnittes wird, wie z. B. im Kraft-Verformungs-Diagramm der
Plattenserie 7 (Bild 9) deutlich erkennbar, das Versagen der textilen Verstärkung maßge-
bend. Ist die Bruchdehnung des Textils überschritten, fällt die aufnehmbare Last auf das
Niveau der unverstärkten Referenzplatte ab. Kurz danach versagt der Stahl. Demnach ist
es für ein Bemessungsmodell sinnvoll, sich die Grenzdehnung des Textils vorzugeben und
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Bild 15: Schnittkräfte und Dehnungsverteilung am Querschnitt
über Gleichgewicht der inneren Kräfte die Dehnung/Stauchung im Stahl/Beton und damit
die zugehörige Bruchlast zu ermitteln (Bild 15).
Zur Berechnung der inneren Kräfte werden folgende Gleichungen verwendet:
Betondruckkraft:
Fc = b · x · fcm · αR (1)
x = ξ · d (2)
ξ =
−εc
εs − εc mit εc ≤ 0 (εc, εs in [Ğ]) (3)
Stahlzugkraft:
Fs = Es · εs · As für εs ≤ εym (4)
Fs = fym · As für εs > εym (5)
Textilzugkraft:
Ft = Et · εt · At (6)
mit: fcm mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Altbetons nach 28 Tagen
αR Völligkeitsbeiwert der Betondruckzone
εym mittlere Dehnung des Betonstahls an der Streckgrenze
fym mittlere Steckgrenze des Betonstahls
Eine eindeutige Festlegung der Grenzdehnung des Geleges ist jedoch nach bisherigem
Kenntnisstand nicht möglich. Die Materialprüfung des Fillamentgarns im Teilprojekt A1
hat deutlich höhere Festigkeiten ergeben als in den Dehnkörperversuchen von Teilprojekt
B1 nachgewiesen werden konnten. Beim Textil NWM3-022-00 beispielsweise, welches zur
Verstärkung der Platten und Balken verwendet wurde, hat das Filamentgarn eine Festig-
keit von 574 N/mm2. Die zugehörige Bruchdehnung des Garns beträgt 7,4 Ğ. Bei den
Zugversuchen am Dehnkörper trat das Versagen jedoch schon bei einer Festigkeit von
475 N/mm2 und einer Grenzdehnung der Verstärkungsschicht von 5,8 Ğ ein. Die zugehö-
rige Bruchdehnung des Textils kann aus der geprüften Festigkeit mit Hilfe des reduzierten
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E-Moduls des Textilgeleges im Verbund (Teilprojekt B1) abgeleitet werden. Sie beträgt
7,07 Ğ.
Die Materialeigenschaften des Filamentgarns sind als Eingangsgrößen für das Bemessungs-
modell ungeeignet. Grund dafür ist die Schädigung des Filamentgarns zum einen während
der Herstellung der nähgewirkten Gelege (Teilprojekt A1) und zum anderen durch die
Dehnungsbehinderung der äußeren Filamente der Rovings zwischen den Rissen im Ver-
bund. Es ist zu erwarten, daß die erreichten Festigkeiten des Geleges im Verbund mit der
Matrix geringer sind.
Die am Dehnkörper in B1 geprüften Festigkeiten bzw. Grenzdehnungen beinhalten diese
Schädigungen und sind deswegen für die Anwendung im Bemessungsmodell besser geeig-
net. Uneingeschränkt können aber auch diese Meßwerte, ausgenommen die Bruchspannung
des Textils, nicht auf die Biegeversuche übertragen werden. Grund dafür ist der deutlich
größere Rißabstand bei den geprüften Platten bzw. Balken gegenüber dem am Dehnkörper
gemessenen Rißabstand. Bei den Platten bzw. Balken betrug der Rißabstand durchschnitt-
lich 6 bzw. 3 cm, bei den Dehnkörpern hingegen nur 1 cm. Dieser Unterschied deutet auf
eine wesentlich größere Lasteinleitungslänge hin. Da sowohl für die Biegeversuche als auch
für die Dehnkörperversuche vom selben Verbundverhalten ausgegangen wird, kann die
größere Lasteinleitungslänge nur das Resultat einer höheren Rißschnittgröße sein.
Bei den verstärkten Platten/Balken muß für das Auftreten eines Risse in der textilen Ver-
stärkung die Zugfestigkeit des Feinbeton überschritten sein, da die Verstärkung auf Grund
ihrer Lage nahezu zentrisch auf Zug beansprucht ist. Im Altbeton erfolgt die Rißbildung bei
Überschreitung der Biegezugfestigkeit. Beide Festigkeiten werden bei den in den Versuchen
verwendeten Betonen bei annähernd gleicher Belastung erreicht, wie an der rechnerischen
Spannungsverteilung am ungerissenen Querschnitt nachgewiesen werden kann. Folglich
versagt beim Auftreten eines Risses nicht nur der Feinbeton, sondern auch der Altbeton
in der Zugzone. Die dabei freiwerdende Zugkraft ist größer als die bei der Rißbildung am
Dehnkörper auftretende, die nur aus dem Versagen des Feinbetons infolge zentrischem Zug
resultiert. Ergebnis ist, wie schon auf Grund des Rißbildes vermutet, eine größere erfor-
derliche Lasteinleitungslänge bei den Platten/Balken, um die freigewordene Zugkraft zur
Bildung weiterer Risse wieder von der Bewehrung auf den Beton zu übertragen.
Durch den unterschiedlichen Rißabstand ist auch die Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen (Tension stiffening) bei den Biegeversuchen und den Dehnkörperversuchen un-
terschiedlich. Aus diesem Grund sind die auf der Oberfläche gemessenen Dehnungen der
Verstärkungsschicht von Biege- und Dehnkörperversuch nicht vergleichbar. Die Bruchdeh-
nung des Textils im Riß muß aber in beiden Fällen gleich groß sein, es sei denn, die Rovings
werden durch die Dehnungsbehinderung im Verbund bei den Biegeversuchen wegen der
größeren Rißlast stärker geschädigt als bei den Dehnkörperversuchen.
Ein weiterer Grund, warum die Meßwerte der Dehnkörper nicht direkt auf die Plat-
ten/Balken übertragbar sind, ist die unterschiedliche Lagerung der Probekörper zum Er-
härten des Feinbetons. Während die Dehnkörper nach 7 Tagen Wasserlagerung bis zum
Prüftermin in der Klimakammer untergebracht werden, sind die frisch beschichteten Plat-
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Bild 16: Spannungs-Dehnungs-Linie für die Betondruckzone
ten/Balken in den ersten 7 Tagen nur mit feuchten Tüchern abgedeckt. Nach dieser Zeit
werden die Versuchskörper ohne besondere Maßnahmen bis zum Prüftermin gelagert. Zu-
sätzlich wird im Unterschied zum Feinbeton der Dehnkörpern dem Feinbeton der ver-
stärkten Platten/Balken durch den Altbetons teilweise das Wasser entzogen, auch wenn
der Altbeton vorher angenäßt wurde. Aus allen aufgezählten Unterschieden resultieren
Abweichungen bei den Feinbetonfestigkeiten, die u. a. Einfluß auf die Rißschnittgrößen
haben.
Für das Bemessungsmodell ist zusammenfassend festzustellen, daß die Größe der Bruch-
dehnung des Textils nach derzeitigem Kenntnisstand mit vielen Unsicherheiten behaftet
ist. Deswegen wird entgegen erster Überlegungen zunächst nicht die Grenzdehnung des
Textils für die Vergleichsrechnung zu den Versuchen verwendet, sondern es wird von der
auf der Bauteiloberseite gemessenen Betonstauchung ausgegangen.
Für die Betonspannungsverteilung in der Druckzone darf nach DIN 1045-1 [22] entweder
das vereinfachte Parabel-Rechteck-Diagramm verwendet werden oder für genauere Rech-
nungen die in Bild 16 dargestellte Spannungs-Dehnungs-Linie mit einer nach Erreichen der
Betondruckfestigkeit zum Bauteilrand hin abfallenden Spannung. Für die textilverstärkten
Platten/Balken ist die Annahme der vereinfachten Spannungsverteilung ausreichend, weil
bei einer durchschnittlich gemessenen Dehnung von 1,6 Ğ die Druckzone nicht ausgenutzt
wird.
Der Völligkeitsbeiwert und der Abstand der resultierenden Druckkraft vom oberen Bau-
teilrand berechnet sich für die vereinfachte Spannungsverteilung wie folgt:
Völligkeitsbeiwert:
αR =
−εc
12
(6 + εc) für 0 ≥ εc ≥ −2 (7)
αR =
εc + 2/3
εc
für − 2 > εc ≥ −3, 5 (8)
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Bild 17: Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls
Randabstand:
a = ka · x (9)
ka =
1
4
· 8 + εc
6 + εc
für 0 ≥ εc ≥ −2 (10)
ka =
3 ε2c + 4 εc + 2
2 εc(3 εc + 2)
für − 2 > εc ≥ −3, 5 (11)
Die rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls wird auch mit dem ideali-
sierten Verlauf nach Bild 17 angenommen, da bei den verstärkten Platten/Balken durch
die geringe Bruchdehnung des Textils von kleiner 7,4 Ğ die Dehnungen im Betonstahl
sehr gering sind (zulässig bis 25 Ğ nach DIN 1045-1 [22]). Eine Verfestigung des Stahls
nach Erreichen der Streckgrenze, die einen weiteren Anstieg der Spannungs-Dehnungs-
Linie über die Streckgrenze hinaus rechtfertigen würde, ist bei Dehnungen dieser Größe
nicht oder nur unwesentlich vorhanden.
Vergleich des Bemessungsmodells mit den Versuchen
Zum Überprüfen des Bemessungsmodells werden für die Vergleichsrechnung die Mittel-
werte der in der Baustoffprüfung festgestellten Materialeigenschaften verwendet. Dadurch
sollen die Abweichungen zwischen rechnerischer Bruchlast und Versuchsergebnis klein ge-
halten werden. Beim Beton wird die geprüfte Würfeldruckfestigkeit der 150er Würfel in die
Zylinderdruckfestigkeit umgerechnet, ohne die Abminderung der Druckfestigkeit mit dem
Faktor 0,85 für dauerhafte Belastung zu berücksichtigen, die im Versuch nicht gegeben
ist. Der E-Modul des Beton ist zur Berechnung der inneren Kräfte nicht erforderlich. Die
Prüfung des Betonstahls ergab folgende Kennwerte:
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Betonstahl der Platten Betonstahl der Balken
Streckgrenze fcm = 575 N/mm2 fcm = 545 N/mm2
Streckdehnung: εym = 2, 86 Ğ εym = 2, 80 Ğ
E-Modul: Es = 201000 N/mm2 Es = 195000 N/mm2
Zugfestigkeit: ftm = 607, 5 N/mm2 ftm = 631, 5 N/mm2
Der E-Modul des Textils wird mit der reduzierten Größe von 67 200 N/mm2 (Teilprojekt
B1) für das Textilgelege im Verbund angesetzt. Die zugehörige Bruchdehnung des Textils
von 7,07 Ğ wird als Vergleichswert zur Plausibilitätskontrolle der errechneten Bruchdeh-
nungen des Textils verwendet.
Ausgehend von den mittleren, gemessenen Betonstauchungen auf der Bauteiloberseite im
Bereich des konstanten Biegemomentes wurden mit den angegebenen Eingangsgrößen in
einer ersten Rechnung die Bruchlasten ermittelt und mit den Versuchsergebnissen ver-
glichen. Die Ergebnisse der Platten/Balken sind in Tabelle 5/Tabelle 6 zusammengefaßt.
In der jeweils letzten Spalte ist die Abweichung der rechnerischen zur geprüften Bruch-
last angegeben, wobei positive Werte bedeuten, daß der Rechenwert über der Prüflast
liegt. Für die Vergleichsrechnung zu den unverstärkten Stahlbetonplatten (P-5, P-7-1) im
Bruchzustand wurde statt der Streckgrenze des Stahl, wie bei den verstärkten Platten, die
Zugfestigkeit verwendet, da sie das maßgebende Versagenskriterium darstellt.
Für die Vergleichsrechnungen der Platten ist in allen Fällen festzustellen, daß mit Aus-
nahme der Platten P-6-2 und P-6-3, bei denen das Kriterium der Mindestbewehrung nicht
erfüllt war, die ermittelten Bruchlasten mit relativ großen Streuungen von ± 20 % behaftet
sind. Bei den Balken hingegen wird die geprüfte Bruchlast mit der Rechnung deutlich bes-
ser erreicht. Hier liegen die Abweichungen zwischen ± 5 %. Die Ursache dieser Streuungen
vor allem bei den Platten soll im folgenden analysiert werden.
Zunächst ist zu prüfen, ob das Bemessungsmodell mit einem systematischen Fehler be-
haftet ist, der bei allen Platten/Balken gleichermaßen auftritt. Ein solcher Fehler würde
bedeuten, daß ein oder mehrere wesentliche Zusammenhänge im Bemessungsmodell nicht
oder nicht richtig berücksichtigt sind. Dazu wird in einem ersten Schritt die rechnerische
Bruchlast über der geprüften Bruchlast aufgetragen (Bild 18). Deutlich sind im unteren
Teil die beiden Platten mit unzureichender textiler Mindestbewehrung zu erkennen, die
in den weiteren Betrachtungen nicht mehr berücksichtigt werden. Die drei im oberen Teil
des Diagramms markierten Platten liegen im Vergleich zu den anderen Platten/Balken,
deren Abweichung von der 45ř Linie zufällig streut, auffallend dicht beieinander. Auch
diese Verteilung könnte zufällig sein, es könnte aber auch ein Zusammenhang bestehen,
der untersucht werden muß.
Im nächsten Schritt werden in drei weiteren Diagrammen (Bild 19, Bild 20, Bild 21) die
prozentualen Abweichungen zwischen Rechnung und Versuch, sortiert nach den vorhande-
nen Zylinderdruckfestigkeiten, dem Stahlbewehrungsgrad bzw. der Anzahl der Textillagen
aufgetragen. Bei keiner der drei Darstellungsformen ist eine eindeutige Tendenz zu er-
kennen. Unabhängig von der Zylinderdruckfestigkeit, dem Stahlbewehrungsgrad oder der
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Platten- geprüfte rechn. Anzahl Stahlbe- Höhe Abwei-
serie Bruchlast Bruchlast Textil- wehrung Druckzone chung
[kN] [kN] lagen  b  s  t x  [%]
P-1-1 54,45 58,75 3 R 513 1,557 3,80 5,82 22,0 7,9
P-1-2 52,00 63,35 3 R 513 1,603 4,88 7,33 18,7 21,8
P-1-3 52,45 54,82 3 R 513 1,623 2,99 4,73 26,6 4,5
P-2-1 53,68 62,12 3 R 513 1,798 4,69 7,14 20,9 15,7
P-2-2 52,80 62,81 3 R 513 1,570 4,74 7,12 18,8 19,0
P-2-3 51,70 50,81 3 R 513 1,401 2,67 4,20 26,0 -1,7
P-3-1 67,13 66,61 5 R 513 1,573 3,45 5,45 23,6 -0,8
P-3-2 59,00 53,60 5 R 513 1,413 2,46 4,03 27,5 -9,2
P-3-3 56,83 53,65 5 R 513 1,369 2,46 4,01 27,0 -5,6
P-4-1 56,90 58,69 5 R 513 1,590 2,71 4,44 27,9 3,1
P-4-2 55,78 64,49 5 R 513 1,470 3,13 4,99 24,1 15,6
P-4-3 57,93 64,50 5 R 513 1,280 3,07 4,82 22,2 11,3
P-5-1 51,65 49,01 0 R 513 3,794 17,72 13,3 -5,1
P-5-2 54,90 48,93 0 R 513 2,570 10,76 14,6 -10,9
P-5-3 50,30 47,99 0 R 513 2,941 9,73 17,5 -4,6
P-6-1 9,53 0 0 0,121
P-6-2 21,81 6,56 4 0 0,259 1,96 12,3 -69,9
P-6-3 22,71 17,41 4 0 0,683 5,20 12,2 -23,4
P-6-4 38,94 36,18 8 0 1,026 5,30 17,7 -7,1
P-6-5 40,29 37,66 8 0 1,074 5,52 17,8 -6,5
P-7-1 20,13 19,93 0 4 Ø6 0,755 3,9 13,5 -1,0
P-7-2 45,75 42,96 4 4 Ø6 1,345 5,48 7,39 16,2 -6,1
P-7-3 39,61 34,43 4 4 Ø6 0,957 3,57 4,84 17,3 -13,1
P-7-4 30,32 25,07 4 4 Ø6 0,822 2,32 3,20 21,5 -17,3
P-7-5 58,66 52,37 8 4 Ø6 1,588 3,56 5,22 25,4 -10,7
P-7-6 57,26 55,83 8 4 Ø6 1,582 3,52 5,20 25,4 -2,5
P-7-7 57,66 54,69 8 4 Ø6 1,599 3,77 5,54 24,4 -5,2
Dehnungsverteilung
unbewehrte Betonplatte
Tabelle 5: Ergebnisse der Vergleichsrechnung der Platten ausgehend von der gemessenen Beton-
stauchung
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Balken- geprüfte rechn. Anzahl Stahlbe- Höhe Abwei-
serie Bruchlast Bruchlast Textil- wehrung Druckzone chung
[kN] [kN] lagen  b  s  t x  [%]
B5-M 51,90 50,56 0 3 Ø10 3,241 17,87 41,8 -2,6
B4-M 56,37 56,35 10 3 Ø10 1,539 5,36 6,35 60,7 0,0
B6-M 59,04 60,83 10 3 Ø10 1,679 6,93 8,17 53,0 3,0
B7-M 56,21 57,90 10 3 Ø10 1,644 5,94 7,03 59,0 3,0
B8-M 64,84 64,76 16 3 Ø10 1,693 5,30 6,45 65,9 -0,1
B9-M 61,17 58,21 16 3 Ø10 1,299 3,769 4,608 69,7 -4,8
B10-M 69,03 66,57 16 3 Ø10 1,698 5,671 6,89 62,7 -3,6
Dehnungsverteilung
Tabelle 6: Ergebnisse der Vergleichsrechnung der Balken ausgehend von der gemessenen Beton-
stauchung
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Bild 18: Tendenz zwischen geprüfter und rechnerischer Bruchlast
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Bild 19: Abweichung der rechnerischen Bruchlast bezogen auf die Zylinderdruckfestigkeit des
Beton
Anzahl der Textillagen sind die Abweichungen rein zufällig gestreut. Auch die Abweichun-
gen der in Bild 18 markierten Platten sind im Vergleich zu den anderen nicht auffällig.
Damit ist nachgewiesen, daß kein systematischer Fehler im Modell vorliegt. Die vorhande-
nen Abweichungen haben demnach eine andere Ursache.
In weiteren Vergleichsrechnungen mit variierten Materialeigenschaften wurde geprüft, wel-
chen Einfluß die einzelnen Größen auf die vorhandene Abweichung haben. Mögliche Feh-
lerursachen sind:
Ĺ Streuung der Betondruckfestigkeiten
Bei gleicher Betonrezeptur liegt die mittlere Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen bei
den Plattenserien 1 bis 5, die mit einem im Werk gemischten Trockenmörtel herge-
stellt wurden, bei 30,9 N/mm2 mit einer Standardabweichung von 3,2 N/mm2. Bei
den nach gleicher Rezeptur im Labor aus Einzelkomponenten gemischten Betonen
der Plattenserien 6 und 7 liegt der Mittelwert bei 23,0 N/mm2 und die Standardab-
weichung bei 4,4 N/mm2.
Ĺ Größe der Stahlspannung im Versagenszustand
Die rechnerisch ermittelte Stahlspannung (Tabelle 5) bei den textilverstärkten Plat-
ten liegt mit Werten zwischen 2,3 Ğ und 5,5 Ğ im Übergangsbereich zum Stahl-
fließen. Dieser Übergangsbereich wird durch den idealisierten Spannungs-Dehnungs-
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Bild 20: Abweichung der rechnerischen Bruchlast bezogen auf den Stahlbewehrungsgrad
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Bild 21: Abweichung der rechnerischen Bruchlast bezogen auf die Anzahl der Textillagen
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Verlauf (Bild 17) ungenügend erfaßt. Für das Versagen der Verstärkung ist entschei-
dend, bei welcher Dehnung bzw. Spannung der Stahl zu fließen beginnt, weil ab
diesem Zeitpunkt auf Grund der unterschiedlichen E-Moduli jede weitere Laststei-
gerung im wesentlichen von der Textilbewehrung aufgenommen werden muß.
Ĺ Abweichungen beim E-Modul des Textilgeleges im Verbund
Über eine Reduzierung des E-Moduls des Textilgeleges im Verbund gegenüber den
Werten der Materialprüfung des Filamentgarns werden bei den Dehnköperversuchen
(Teilprojekt B1) die Schädigungen der Rovings bei der Verarbeitung und im Verbund
erfaßt. Bei den Platten-/Balkenversuchen könnte auf Grund der größeren Lasteinlei-
tungslängen der reduzierte E-Modul von den in B1 ermittelten Wert abweichen.
Ĺ Abweichungen bei der gemessenen Betonstauchung
Die Betonstauchungen werden bei den Plattenversuchen an drei Stellen zwischen den
beiden Lasteinleitungsstellen gemessen und anschließend gemittelt. Diese Betonstau-
chungen beinhalten wegen des relativ großen Rißabstandes auf der Plattenunterseite
den Einfluß unterschiedlich vieler Risse, wodurch Abweichungen zur tatsächlichen
mittleren Betonstauchung entstehen.
Alle aufgezählten Fehlerquellen gehen etwa gleichwertig in die rechnerische Bruchlast ein.
Entsprechend ist auch die prozentuale Abweichung von theoretischer zu geprüfter Bruch-
last bei allen vier variierten Materialeigenschaften ähnlich (Tabelle 7). Es kann keine Ma-
terialeigenschaft als Hauptverursacher der Abweichungen benannt werden.
3.4.3.2 Schubversuche
Ein Bemessungsmodell für die Querkraftverstärkung liegt derzeit noch nicht vor. Mit dem
gewählten Stabwerkmodell für die Vorbemessung der Verstärkung (Abschnitt 3.3.3.3),
bei dem die Neigung der Zug- und Druckstreben mit ± 45ř angenommen wurde, kön-
nen die Bruchlasten der verstärkten Balken nicht zuverlässig vorhergesagt werden (Ab-
schnitt 3.4.2.1). Die Ursachen für die Abweichungen der Rechnung vom Versuch müssen
im Verlauf der weiteren Auswertung der Balkenversuche gefunden und im Bemessungsmo-
dell entsprechend umgesetzt werden.
3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereiches
Dieses Teilprojekt kann mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereiches nur schwer
verglichen werden. Der Sonderforschungsbereich 532 „Textilbewehrter Beton“ in Aachen
beschäftigt sich nicht mit der Verstärkung von Bauteilen. Innerhalb Deutschlands ist über
die textile Verstärkung zur Erhöhung der Tragfähigkeit ebenfalls nichts direkt vergleichba-
res veröffentlicht worden, was den Autoren bekannt wäre. Die Möglichkeiten des Einsatzes
technischer Textilien als Oberflächenbewehrung werden z. B. an der Technischen Universi-
tät Darmstadt zusammen mit Partner aus der Wirtschaft intensiv erforscht. Dabei wurde
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Platten- Abweichung
serie bei Ansatz
der Mittel-
werte -10% 10% -10% 10% -10% 10% -10% 10%
P-1-1 7,9 4,2 11,4 2,7 13,2 6,0 9,8 3,7 11,9
P-1-2 21,8 17,5 25,9 16,4 27,4 19,3 24,3 16,7 26,8
P-1-3 4,5 -1,4 8,0 -0,8 5,7 2,9 6,1 -2,5 8,1
P-2-1 15,7 11,5 19,7 10,7 20,9 13,4 18,0 11,1 20,1
P-2-2 19,0 14,8 22,9 13,6 24,5 16,5 21,3 14,0 23,8
P-2-3 -1,7 -8,2 4,5 -3,5 -1,7 -2,7 -0,7 -9,7 5,5
P-3-1 -0,8 -5,0 3,2 -4,3 2,9 -3,1 1,4 -5,6 3,9
P-3-2 -9,2 -15,2 -3,4 -9,2 -9,2 -10,6 -7,8 -16,5 -2,2
P-3-3 -5,6 -11,9 0,4 -5,6 -5,6 -7,0 -4,2 -13,3 1,7
P-4-1 3,1 -3,8 9,6 1,3 3,1 1,5 4,7 -4,9 9,9
P-4-2 15,6 10,1 20,1 11,3 17,8 13,0 18,1 8,3 21,0
P-4-3 17,2 5,8 15,5 6,9 13,1 8,9 13,7 3,6 16,7
P-5-1 5,1 -5,9 -4,4 -13,9 3,6 -5,1 -5,0
P-5-2 -10,9 -11,7 -10,2 -19,1 -2,8 -11,0 -10,8
P-5-3 -4,6 -5,7 -3,7 -13,3 3,9 -4,7 -4,5
P-6-4 -7,1 -12,5 -1,9 -11,2 -3,2 -15,4 1,0
P-6-5 -6,5 -12,0 -1,3 -10,7 -2,7 -14,8 1,5
P-7-1 -1,0 -1,7 -0,5 -10,4 8,2 -1,5 -0,6
P-7-2 -6,1 -10,6 -1,9 -8,0 -4,2 -9,3 -3,0 -7,9 0,0
P-7-3 -13,1 -16,9 -9,5 -15,5 -10,6 -15,7 -10,6 -18,6 -7,6
P-7-4 -17,3 -22,4 -12,4 -17,3 -17,3 -19,0 -15,7 -24,8 -10,0
P-7-5 -10,7 -15,7 -6,0 -11,7 -9,7 -13,9 -7,8 -17,0 -4,9
P-7-6 -8,8 -13,1 -3,9 -9,8 -7,7 -12,0 -5,8 -15,1 -2,8
P-7-7 -5,2 -10,5 -0,1 -6,2 -4,1 -8,5 -2,0 -11,8 1,1
Betonstauchung
Abweichung bei der Variation von
Zylinderdruck-
festigkeit
Streckgrenze E-Modul des Textil
Tabelle 7: Abweichung von rechnerischen und geprüften Bruchlasten bei Variation der Eingangs-
größen
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analog zu den Versuchen dieses Teilprojektes D1 festgestellt, daß die Gebrauchstauglichkeit
und die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen durch die gleichmäßigere Rißverteilung
und die kleinere Rißbreite verbessert werden [23].
Allgemein zur Verstärkung wurde und wird in Deutschland ausgiebig der Einsatz von ge-
klebter Bewehrung aus carbonfaserverstärkten Kunststoffen untersucht [24]. Zu dieser Ver-
stärkung mittels schubfest aufgeklebter Kohlenfaserlaminate bzw. -lamellen gibt es bereits
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen; z. B. die Zulassung Nr. Z-36.12-54. An der Tech-
nischen Universität München werden derzeit Untersuchungen zur Querkraftverstärkung
mittels kohlenstoffaserverstärkten Kunststofflamellen durchgeführt und an einem Bemes-
sungsmodell dafür gearbeitet.
Auch international wird in vielen Länder die Verstärkung mit faserbewehrten Kunststoffen
erforscht. An der University of Michigan beispielsweise wurden Stahlbetonplattenbalken
auf Biegung und Schub mit carbonfaserbewehrten Kunststoffen verstärkt und unter unter-
schiedlichen Bedingungen geprüft. Variiert wurde der Stahlbewehrungsgrad, die Anzahl der
Verstärkungslagen, die Betondeckung sowie die Verankerung der geklebten Verstärkung.
Einer der Balken wurde vor dem Beschichten bis zum Fließen der Stahlbewehrung vorbela-
stet [25]. Sowohl vom American Concrete Institute (ACI) 440 [26] als auch von der Japan
Society of Civil Engineers (JSCE) [27] sind bereits erste Richtlinien zur Verstärkung mit
faserbewehrten Kunststoffen (FRP) erschienen. Ein Überblick über den Stand der Tech-
nik in Europa zur Verstärkung mittels extern aufgeklebten faserbewehrter Kunststoffe ist
in der Schriftenreihe der International Federation for Structural Concrete fib [28] erschie-
nen. Eine weitere Arbeit zieht Vergleiche zwischen zufällig verteilten kurzen Polypropylen-
bzw. AR-Glasfasern und den Fasern als Gelege eingebracht. Die Effizienz beider, Kurz-
fasern sowie Gelegen, wurde nachgewiesen, wobei Gelege effektiver als Kurzfasern seien
und AR-Glas wiederum vorteilhafter gegenüber Polypropylen. Es gab keinen Vergleich
zwischen komplett unverstärkten und verstärkten Bauteilen [29].
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Im letzten Viertel der Phase I des SFB 528, Teilprojekt D1, wird die textile Verstärkung
und Prüfung von Plattenbalken auf Biegung und Querkraft durchgeführt. Dabei wird ein
besonders zu beachtendes Konstruktionsdetail die Verankerung des textilen Geleges an den
Stegseiten in der Druckzone des Plattenbalkens sein. Zeitgleich zu diesen Versuchen wird
die Vorbelastungseinrichtung zum Vorschädigen der Probekörper in Phase II konzipiert,
berechnet und gebaut werden. Es besteht die Notwendigkeit zu überprüfen, ob die bishe-
rigen Ergebnisse der Versuche mit Bauteilen, die ungeschädigt verstärkt wurden, mit den
Ergebnissen der Versuche korrelieren, deren Probekörper sich beim Beschichten teilweise
in Zustand II befinden. Das bisher entwickelte Bemessungsmodell für die biegeverstärkten
Bauteile wird weiter modifiziert und in seiner Gültigkeit auf vorgeschädigte Bauteile er-
weitert werden. Ziel ist es, zunächst die Bruchlasten der Platten- und Balkenversuche mit
größtmöglicher Genauigkeit vorherzusagen. Danach wird in Zusammenarbeit mit E3 das
abgeleitete Sicherheitskonzept in das ingenieurmäßige Bemessungsmodell integriert.
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Die grundsätzlich gleiche Aussage läßt sich für die Querkraftbemessung treffen. An Hand
der Auswertung der bisherigen Versuche ist eine Erklärung für die hohe Traglaststeigerung
bei nur geringer Verstärkung der Querkraftbereiche zu finden und in einem entsprechenden
Bemessungsmodell umzusetzen. Mit den Ergebnissen der folgenden Versuche am Platten-
balken sollen die an den Balken gewonnenen Erkenntnisse bestätigt bzw. ergänzt werden.
Für die praktische Anwendung des Bemessungsmodells ist es notwendig, durch Versuche
an vorgeschädigten Probekörpern in Phase II des Sonderforschungsbereiches Unterschiede
bzw. Gemeinsamkeiten zu den Versuchen mit nicht vorgeschädigten Bauteilen aufzuzeigen
und das Bemessungsmodell entsprechend zu variieren.
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Numerische Simulation des Tragverhaltens
textilverstärkter Bauwerke
Bernd Möller1, Wolfgang Graf2, Andreas Hoffmann3, Frank Steinigen4
3.1 Zusammenfassung
Die Verstärkung von Stahlbeton mit textilen Flächenstrukturen kann nur dann zuverlässig
beherrscht werden, wenn die theoretischen Grundlagen bekannt sind und das veränder-
te Tragverhalten im Einzelfall rechnerisch nachgewiesen werden kann. Zur Erhöhung der
Tragfähigkeit werden neuartige, in diesem SFB entwickelte textile Verstärkungen einge-
setzt.
Die numerische Simulation soll sowohl Aussagen zum globalen Systemversagen als auch zu
lokalen Effekten wie Schubversagen und Delamination liefern.
Es wurde ein numerisches Berechnungsmodell entwickelt, mit dessen Hilfe der Defor-
mations- und Spannungszustand textilverstärkter Stahlbetonbauwerke beurteilt werden
kann. Dieses Berechnungsmodell stützt sich auf geschichtete hybride Schnittkraftelemen-
te, die bei der physikalisch nichtlinearen Stahlbetonanalyse erfolgreich eingesetzt werden.
Durch Einführung einer beliebigen Anzahl diskret gekoppelter paralleler Referenzebenen
wurde das klassische Schichtenmodell so erweitert, daß Verzerrungen senkrecht zu den
Referenzebenen und Schubverzerrungen in Grenzflächen zwischen den Schichten diskret
berücksichtigt werden können.
Zur Erfassung der lokalen Effekte Schubversagen und Delamination in der Grenzfläche
zwischen Beton und textiler Verstärkung werden jeweils Relativverschiebungen zwischen
Punkten beiderseits dieser Grenzfläche berechnet. Diese diskrete Änderung des Verschie-
bungsfeldes senkrecht und parallel zur Dickenrichtung sowie eine phänomenologische Span-
nungs-Relativverschiebungs-Abhängigkeit für Schub und Delamination erlauben die Erfas-
sung lokaler Effekte in der Grenzfläche.
Für die Verstärkungsschicht aus einer textilen Flächenstruktur in Feinbetonmatrix werden
alternativ eine verschmierte Stoffbeschreibung und eine komponentenorientierte Stoffbe-
schreibung eingeführt.
1Prof. Dr.-Ing. habil., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Statik, Lehrstuhl für Statik, Fakultät
Bauingenieurwesen
2Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, wissenschaftlicher Oberassistent, Lehrstuhl für Statik, Fakultät Bauin-
genieurwesen
3Dr.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter, Lehrstuhl für Statik, Fakultät Bauingenieurwesen
4Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter, Lehrstuhl für Statik, Fakultät Bauingenieurwesen
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3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der
letzten Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Der Lebenszyklus von Stahlbeton-Konstruktionen wird durch innere und äußere Faktoren
(z. B. Material- und Verbundschädigung, Ermüdung, Alterung, Korrosion, Beschädigung,
Umnutzung und Belastungsveränderung) beeinflußt. Im Nutzungszeitraum kann deshalb
eine Verstärkung der vorhandenen Konstruktion notwendig werden.
Durch nachträglich auf die Oberfläche aufgebrachte textile Verstärkungen wird die Trag-
fähigkeit von Stahlbeton-Konstruktionen erhöht. Technologische neu ist die Verwendung
textiler Strukturen mit mehraxialer Tragwirkung. Dabei dürfen die Endlosfasern (Car-
bonfasern, Glasfasern, Polypropylenfaser, Aramid) in beliebigen Richtungen verlaufen; die
Richtungen können der Tragwirkung angepaßt werden. Die dafür vom SFB zu entwickelnde
Verstärkungstechnologie kann nur dann zuverlässig beherrscht werden, wenn die theoreti-
schen Grundlagen bekannt sind und das veränderte Tragverhalten im Einzelfall rechnerisch
nachgewiesen werden kann.
Voraussetzung dafür ist die Entwicklung von Algorithmen und mechanischen Gedanken-
modellen zur numerischen Untersuchung. Folgende Modellierungsprobleme sind zu lösen:
1. Numerische Modellierung unterschiedlicher, mehrlagig textilverstärkter Tragwerke
mit multidirektionalen Faserlagen
2. Numerische Modellierung des Zusammenwirkens zwischen Alt-Konstruktion und
Verstärkung zur Klärung von Schubübertragung, Verbund und Delamination am
Tragwerk (Die Untersuchung von Schubübertragung, Verbund und Delamination so-
wie die experimentelle Erforschung erfolgt in den Projektbereichen A, B, C)
3. Numerische Modellierung des duktilen Verhaltens des Gesamttragwerkes
4. Numerische Modellierung des Langzeitverhaltens bei Kriechen und Schwinden sowie
der Materialschädigung und Erfassung von Lastprozessen
5. Numerische Modellierung von Systemmodifikationen während der Nutzungsdauer
des Tragwerkes
Grundlage der numerischen Modellierung sind die in der Arbeitsgruppe entwickelten ge-
schichteten hybriden Schnittkraftelemente mit Schnittkraftansätzen im Elementinnern und
Verschiebungsansätzen längs der Elementränder, die zu einem Multi-Referenzebenen-Mo-
dell (MRM) weiterentwickelt wurden. Für die nichtverstärkte Stahlbeton-Konstruktion
konnten die maßgebenden Nichtlinearitäten des Stahlbetons bereits berücksichtigt wer-
den.
Forschungsziel ist die wirklichkeitsnahe numerische Simulation des Tragverhaltens der Ver-
bundkonstruktion aus Alt-Stahlbeton und textiler Verstärkung in Feinbetonmatrix auf der
Oberfläche.
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3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Verstärkung von Stahlbeton-Konstruktionen
Geeignete Materialien für die Erhöhung der Tragfähigkeit von Konstruktionen durch eine
nachträgliche Verstärkung sind z. B. Stahllamellen, Kohle-, Glas- und Polypropylenfasern.
Eine Zusammenstellung der Einsatzmöglichkeiten textiler Verstärkungen – insbesondere
aus Kurzfasern und Geweben – enthält bereits [1].
Für Stahlbeton-Konstruktionen ist eine Vielzahl von Technologien für die nachträgliche
Verstärkung bekannt. Die Verwendung kostengünstiger textiler Strukturen ist dabei noch
selten und beschränkt sich meist auf orthogonale Gewebe. Mit der maschinell verfügbaren
Kettenwirktechnik können Hochleistungsfasern krümmungsfrei in ein (auch nichtorthogo-
nales) Flächennetz eingebunden und optimale Verstärkungswirkungen erzielt werden [2].
Diese textilen Strukturen können mit Kunststoffklebern oder mit umgebender Feinbeton-
matrix aufgebracht werden. Bei Einbindung in Feinbetonmatrix bildet sich eine zweiaxiale
Tragwirkung aus. Erste experimentelle Traglastversuche an einfachen Bauteilen werden
bereits in [3, 4] beschrieben.
Für die numerische Simulation von Composite-Konstruktionen werden entweder homoge-
nisierte Modelle, z. B. [5] oder Schichtenmodelle, z. B. [6] angewandt. Die Untersuchung lo-
kaler Effekte wie Delamination oder Verbund kann sowohl auf Werkstoffniveau als auch auf
Systemniveau erfolgen. In [7–9] wird z. B. die Delamination unter Druckbeanspruchung auf
Systemniveau untersucht. Lokale Effekte auf Systemniveau bei Stahlbeton-Konstruktionen
mit Verstärkungen werden z. B. in [10] betrachtet.
Für Stahlbeton-Konstruktionen mit textilen Verstärkungen waren bei der letzten Antrag-
stellung keine numerischen Simulationen bis zum Systemversagen bekannt.
Systemänderungen im Nutzungszeitraum
Kann im jeweils vorhandenen Systemzustand die mechanische Analyse linear – d. h., es
gilt das lineare Superpositionsprinzip – geführt werden, dann bereitet es keine prinzipiellen
Schwierigkeiten, die Veränderung von Tragsystemen – bei der Herstellung und während
des Nutzungszeitraumes – auch bei der mechanischen Analyse zu simulieren. Die Aufgabe
ist dann vorwiegend datenorganisatorischer Art. Ihre Lösung ist mit einigen kommerziellen
Programmen bereits möglich.
Zur nichtlinearen Untersuchung von Stahlbetonsystemen, die während ihres Lebenszyklus
verändert werden, waren nur wenige Arbeiten bekannt; sie betreffen segmentweise zu er-
richtende Konstruktionen und basieren i.d.R. auf der FEM, s. z. B. [11, 13].
Nichtlineare Analyse von Stahlbeton-Konstruktionen
Die nichtlineare mechanische Analyse von Stahlbeton-Konstruktionen erfordert primär die
Erfassung physikalischer und – abhängig von System und Belastung – geometrischer Nicht-
linearitäten. Von Bedeutung sind besonders die Rißbildung, der Verbund und das Beweh-
rungsfließen. Die wirklichkeitsnahe Einschätzung des Verhaltens bis zum Systemversagen
unter Last- und Zwangsprozessen war u.E. noch nicht in der erforderlichen Qualität mög-
lich.
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Geometrische Nichtlinearitäten – finite Verschiebungen, finite Rotationen und u.U. finite
Verzerrungen – lassen sich algorithmisch am einfachsten mittels finiter Verschiebungs-
elemente – d. h. auf der Grundlage des Prinzips der virtuellen Verschiebungen bzw. des
Minimalprinzips der potentiellen Energie (MdpE) – beschreiben, s. z. B. [14, 15, 17]. Gut
ausgearbeitete Lösungen liegen für C1-stetige Schalen (mit den Sonderfällen Scheibe und
Platte) vor; sie sind vorteilhaft bei der Erfassung geometrischer Nichtlinearitäten.
Bei Stahlbeton-Flächensystemen werden die physikalischen Nichtlinearitäten i.d.R. über
ein (gedankliches) Schichtenmodell abgearbeitet. Einaxiale nichtlineare Stoffgesetze für
Bewehrungsstahl und Beton auf phänomenologischer Basis lagen für weitgehend beliebige
Lastprozesse gut auswertbar vor. Für den mehraxialen Spannungszustand von Normalbe-
ton bei monotoner Kurzzeitbelastung sind seit zwei Jahrzehnten gut anwendbare nichtli-
neare Beschreibungen verfügbar. Der Stand kann durch einige Literaturstellen charakteri-
siert werden [16,18,21]. Plastizitäts-, Mikroriß-, Makroriß- und Verbundverhaltens-Effekte
sind berücksichtigt. Die endochronen Stoffgesetze nach [16] und deren Weiterentwicklung
in [20] sind besonders für die Erfassung allgemeiner Lastprozesse geeignet, während die
auf dem (Fließflächen-)CAP-Modell aufbauende Beschreibung in [21] vom Autor selbst als
noch nicht ausreichend eingeschätzt wurde. Weiterentwicklungen wurden während der 1.
Bearbeitungsphase bekannt.
Die Berücksichtigung physikalischer Nichtlinearitäten wird z. B. für Schalen mit Verschie-
bungselementen in [12] beschrieben. Aufgrund der besseren Spannungsapproximation eig-
nen sich hybride und gemischt-hybride Schnittkraftelemente insbesondere im physikalisch
nichtlinearen Bereich. Für Stahlbeton-Faltwerke unter monotoner Laststeigerung werden
hybride Schnittkraftelemente mit 6 Knotenfreiheitsgraden [23] und mit zugefügten Knoten-
Scheibengleitungs-Freiheitsgraden [25] sowie [24] eingesetzt. Erweiterungen für allgemeine
Lastprozesse mit dem endochronen Modell enthält [24] und für vorgespannte Systeme [26].
Langzeit-Stoffgesetze auf phänomenologischer Basis zur Erfassung des Kriechens und
Schwindens von Beton (lineares Kriechen) sind in Veröffentlichungen der CEB und in
EC2 formuliert. Die Nutzung dieser einaxialen Abhängigkeiten bei zweiaxial beanspruch-
ten Betonschichten wurde in [19] vorgeschlagen und für Stahlbeton-Faltwerke mit hybriden
finiten Schnittkraftelementen in [22] und [25] eingesetzt.
3.3 Verwendete Methoden
3.3.1 Numerische Modelle für Mehrschichtsysteme
Bei der Modellierung von Mehrschichtsystemen müssen die einzelnen Schichten mit ih-
ren oft sehr unterschiedlichen Materialeigenschaften in ein geeignetes mechanisches Modell
überführt werden. Dafür sind zahlreiche Theorien formuliert worden, die sich in Abhängig-
keit von den physikalischen Eigenschaften der Verbundstruktur samt ihren Komponenten
und vom Schichtenaufbau an drei wesentlichen Konstruktionsweisen orientieren:
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Bei Sandwichkonstruktionen beruht die Tragfähigkeit auf der Kopplung von dünnen
dehnsteifen Deckschichten mit einer wesentlich weicheren und dickeren Kernschicht. Die
Tragwirkung wird in hohem Maße von der Schubweichheit des Kerns beeinflußt. Die in
der Bauindustrie als Scheiben und Platten verwendeten Sandwichsysteme werden auch als
Sandwichtafeln bezeichnet.
Weiche Composites sind Mehrschichtsysteme, bei denen Fasern wie Kevlar, Stahl- oder
Rayoncord in eine flexible Matrix (Gummi) eingebettet sind. Die Fasern verfügen über
eine hohe Dehnsteifigkeit und -festigkeit, während die Matrix ausgeprägt deformierbar
und hochelastisch ist. Sie finden vor allem in der Reifenindustrie Anwendung.
Harte Composites werden auch als klassische Composites bezeichnet. Sie bestehen aus
mehreren gekoppelten Lagen dehnsteifen Fasermaterials, eingebettet in eine harte und
meist spröde Matrix. Ihr Einsatz wird traditionsgemäß mit Luftfahrt- und Kraftfahr-
zeugindustrie, Maschinen- und Gerätebau verbunden, ist jedoch keinesfalls darauf be-
schränkt. Im Bauwesen werden zur Verstärkung und Instandsetzung immer häufiger ge-
preßte Lamellen aus Glasfaser in Epoxydharz und Stützen-Bandagen angewendet.
Der Verbundwerkstoff textilverstärkter Stahlbeton ist ein neuartiges Mehrschichtsystem.
Es besteht i.d.R. aus einem Stahlbeton-Tragteil (Platte, Scheibe oder Stab), gekoppelt
mit im Vergleich dazu dünnen, nachträglich ein- oder mehrlagig aufgebrachten Verstär-
kungsschichten aus Langfasertextil, eingebettet in eine Feinbetonmatrix (Bild 1). Die Fa-
serschichten sind als eine zusätzliche oberflächennahe Bewehrung konzipiert und sollen
Stahlbeton-Tragwerke verstärken.
Stahlbetonplatte
  textile Verstärkung
Bild 1: Textilverstärkter Stahlbeton
Für die zuverlässige Anwendung textiler Verstärkungen im Stahlbetonbau ist es notwendig,
die Tragwirkung dieses Mehrschichtsystems zu erfassen und realitätsnah zu modellieren.
Es ist zu beurteilen, inwieweit bestehende Modelle und Berechnungsmethoden für Mehr-
schichtsysteme auf den mit Textilien verstärkten Stahlbeton übertragbar sind. Dabei ist
zu berücksichtigen, daß Stahlbeton an sich, auch ohne textile Verstärkung, bereits ein
Verbundwerkstoff mit eigener, spezifischer und in vielen Aspekten fest etablierter Theorie
ist.
In [6] wird auf zwei wesentliche Kriterien zur Klassifikation geschichteter Strukturen aus
zusammengesetzten Materialien hingewiesen:
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(i) das Verhältnis der Elastizitätsmoduln zusammenwirkender Materialien;
(ii) die zur Beschreibung des Deformationsverhaltens eingeführte kinematische
Hypothese.
Die beiden Kriterien sind voneinander abhängig, denn das Verhältnis der Elastizitätsmo-
duln übt maßgeblichen Einfluß auf das Verformungsverhalten von Composite-Strukturen
aus.
Herkömmliche Composites
EFaser/EMatrix
Sandwichelemente 
 10000
Weiche Composites 100 . . . 2500
Harte Composites 5 . . . 25
Textilverstärkter Stahlbeton
EFaser/EBeton Faser(Bewehrung)
1 . . . 5 AR-Glas, Aramid
7 . . . 15 Carbon
5,5 . . . 9,5 Stahl
Bild 2: Verhältnisse der Elastizitätsmoduln im Verbund zusammenwirkender Werkstoffe nach [6]
Nach Kriterium (i) ist textilverstärkter Stahlbeton folglich mit harten Composites zu ver-
gleichen (Bild 2). Das Verhältnis der E-Moduln weicher Composites und Sandwichstruktu-
ren differiert um Zehnerpotenzen. Aus diesem Grund werden diese zwei Laminatarten hier
nicht weiter betrachtet. Mit den Begriffen "Mehrschichtsysteme" bzw. "Laminate" werden
im folgenden nur klassische harte Composites bezeichnet.
Das Kriterium (ii) ermöglicht die Klassifizierung der Theorien und der zahlreichen Model-
le. Im folgenden werden die einzelnen kinematischen Hypothesen zusammenfassend dar-
gestellt. In [27] werden die Modelle ausführlich diskutiert.
Kinematische Hypothesen
Die für geschichtete Konstruktionen entwickelten kinematischen Ansätze können verein-
facht in Ein- und Mehrschichtmodelle unterteilt werden. Mit speziellen Ansätzen und durch
Kopplung verschiedener kinematischer Ansätze lassen sich erweiterte kinematische Modelle
entwickeln.
Bei Einschichtmodellen (equivalent single layer models) wird unabhängig von der Spe-
zifik einzelner Schichten ein kinematischer Ansatz über alle Schichten gewählt. In der klas-
sischen Laminattheorie wird ein linearer Ansatz eingeführt (Bild 3). Er liefert akzeptable
Ergebnisse bei dünnen, quasi homogenen Schichten (Laminaten), ist aber für schubweiche
Werkstoffe ungeeignet.
Bei der sog. Schubdeformationstheorie wird durch Berücksichtigung der transversalen
Schubverzerrungen und durch kinematische Ansätze höherer Ordnung versucht, die De-
fizite der klassischen Laminattheorie zu beheben.
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Bild 3: Einschichtmodell – klassische Laminattheorie
        Schubdeformationstheorie     Schubdeformationstheorie
       1. Ordnung     höherer Ordnung
    
Bild 4: Einschichtmodelle – Schubdeformationstheorie
Bei der Schubdeformationstheorie 1. Ordnung wird der lineare kinematische Ansatz noch
beibehalten. Die Verdrehung des Querschnitts ist aber von den konstant angesetzten trans-
versalen Schubverzerrungen abhängig. Der Einfluß der Schubverzerrungen wird durch einen
querschnittsformabhängigen Schubkorrekturfaktor erfaßt. Bei Schubdeformationstheorien
höherer Ordnung werden nichtlineare Ansätze verwendet (Bild 4). Dies erfordert die
Einführung zusätzlicher kinematischer Freiheitsgrade, deren physikalische Interpretation
schwierig ist. Die Schubkorrekturfaktoren können entfallen.
Die Einschichtmodelle liefern brauchbare Aussagen zum globalen Systemverhalten und
erfordern verhältnismäßig geringen numerischen Aufwand. Sie liefern jedoch nur begrenzte
Aussagen zum interlaminaren Verhalten und zu lokalen Effekten.
      stetiger globaler Ansatz +
         Zickzackfunktion
Bild 5: Zickzackmodelle
Zickzackmodelle stellen eine Zwischenstufe in der Entwicklung der Laminattheorien hin
zu allgemeineren Theorien dar, die das Mehrschichtsystem schichtweise modellieren. Sie
behalten den globalen Ansatz – ob linear oder höherer Ordnung – bei und erweitern die
Einschichtkinematik um eine diskrete Zickzackfunktion (Bild 5).
Die hohen transversalen Gradienten der Verwölbung an den Schichtgrenzen sind eine Spe-
zifik des Verschiebungsfeldes in Dickenrichtung, die bei einer numerischen 3D-Analyse
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deutlich wird. Die quasi polygonale Verwölbung tritt insbesondere bei Laminaten mit we-
sentlichen Dickenunterschieden benachbarter Schichten auf. Durch die Zickzackfunktion ist
es nun möglich, diese für das Verschiebungsfeld charakteristischen Knicke zu modellieren.
Bei Mehrschichtmodellen (layerwise models) wird die Kinematik schichtweise gewählt,
an den Schichtgrenzen sind Kontinuitätsforderungen zu erfüllen. Die Ansätze können
schichtweise linear oder von höherer Ordnung sein (Bild 6). Die zusätzliche Berücksich-
tigung der Dickenänderung in Normalenrichtung (full layerwise models) entspricht dann
quasi einer 3D-Modellierung.
Mehrschichtmodelle basieren auf einer kinematisch korrekten Approximation. Dadurch
können auch lokale Effekte beurteilt werden. Der numerische Aufwand ist erheblich größer
als der für Einschichtmodelle.
. 
linearer Ansatz Ansatz höherer Ordnung
Bild 6: Mehrschichtmodelle
3.3.2 Das Multi-Referenzebenen-Modell – ein spezielles Mehrschichtmodell
3.3.2.1 Multi-Referenzebenen-Modell (MRM)
Das Multi-Referenzebenen-Modell zur numerischen Simulation des Tragverhaltens tex-
tilbewehrter Stahlbeton-Konstruktionen wurde auf der Basis des FALT-FEM-Modells
(Bild 7) entwickelt, s. [22] bis [26].
Textilverstärkter Stahlbeton ist ein Verbundwerkstoff, bestehend aus Lagen mit zum Teil
stark unterschiedlichen Materialeigenschaften. Der aus Bewehrungsstahl und Beton beste-
hende Kern des Tragsystems wird während der Nutzungszeit mit faserverstärkten Schich-
ten modifiziert, die in Feinbeton eingebettet sind. Dadurch entsteht eine geschichtete
Tragstruktur, bei der die einzelnen Schichten folgende wesentliche Merkmale aufweisen:
Große Dickenunterschiede
Die nachträglich aufgebrachten faserverstärkten Schichten sind sehr dünn. Ihre Dicke liegt
im Verhältnis zu der des Stahlbetonkörpers um eine Zehnerpotenz niedriger.
Große Schubsteifigkeitsunterschiede
Der Stahlbetonkern besitzt eine relativ hohe Schubsteifigkeit. Die Verstärkungsschichten,
die hauptsächlich für das Aufnehmen von Biegezugspannungen konzipiert sind und eine ho-
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he Dehnsteifigkeit besitzen, zeichnen sich dagegen durch eine ausgeprägte Schubweichheit
aus.
Es entsteht eine heterogene Kombination aus unterschiedlichen Materialien, die einen glo-
balen Verschiebungsansatz unbrauchbar macht und eine erweiterte Modellkinematik erfor-
dert. Zur numerischen Erfassung des Strukturverhaltens wird die schichtweise Modellierung
nicht nur aus physikalischen, sondern auch aus kinematischen Gründen notwendig.
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Bild 7: FALT-FEM-Modell (Plattenanteil)
Das Multi-Referenzebenen-Modell (Bild 8) besteht aus zwei kinematisch unterschiedlich
wirkenden Schichten: den (ursprünglichen) Stahlbetonschichten und den (nachträglich auf-
gebrachten) Verstärkungsschichten. Die Interfaceschichten mit der Dicke null sind keine
materiellen, sondern vielmehr numerische Prozeßschichten. Mit dem Interface werden
- die mechanische Wirkung der benachbarten materiellen Schichten gekoppelt,
- die Verbundwirkung zwischen Altbeton und Verstärkungsschicht modelliert,
- die Schädigungen im Verbund (Delamination) erfaßt.
Ausgangspunkt der Entwicklung des MRM ist die Variationsformulierung von Pian /
Tong in 2D-Form mit Schichtung. Das zugeordnete hybride Funktional lautet
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Πh =
R∑
RE=1
 n∑
e=1
 s∑
m=0

∫
Ve,m
wmc (σ
m
el ) dV +
∫
Ve,m
(σmel )
T ε m0 dV

−
∫
Or,ep
(pr,e − p r,e )T vr dO −
∫
Or,ev
(pr,e)T vr dO

 (1)
mit R Anzahl der Referenzebenen RE im System
n Anzahl der Elemente je Referenzebene
s Anzahl der Schichten je Element
r,e Rand des Elementes e
V Volumen
p r,e bekannte Kräfte längs der Grenzflächen O r,ep des Elementes e
pr,e konjugierte Kräfte
vr vorgeschriebene Verschiebungen der Grenzflächen Or,ev
wmc (σel) Ergänzungsenergiedichte in der Schicht m
σ mel verzerrungsabhängiger Spannungsanteil in der Schicht m
ε m0 Anfangsverzerrungen in der Schicht m
und
wmc (σel) =
1
2
(σmel)
T εmel (2)
In Gl. (1) müssen die (unbekannten inneren) Spannungen σmel und die (unbekannten)
"Stütz"-Kräfte pr,e die Gleichgewichtsbedingungen im Inneren, die statischen Randbedin-
gungen p − p = 0 auf dem Oberflächenbereich Op sowie das Stoffgesetz mit den zugehö-
rigen Verzerrungen streng erfüllen. Die statischen Übergangsbedingungen ∆p − p = 0
auf dem Randbereich Orp werden im gewichteten integralen Mittel erfüllt. Dabei wurde
vorausgesetzt, daß vorgeschriebene Verschiebungen nur an den Elementrändern auftreten.
Schnittkraftansätze bei konstanter Flächenbelastung im Element und Randverschiebungs-
ansätze sind in [28] angegeben. Der Einsatz spezifischer Randverschiebungsansätze für
Scheiben- und Plattenanteil sichert die Kompatibilität der an einer Faltwerkkante gekop-
pelten Elemente und vermeidet Transformationsprobleme, s. z. B. [23].
Bei physikalischer Nichtlinearität muß Gl. (1) zunächst in eine differentielle Form überführt
werden, da bei Nichtlinearität die Existenz eines Potentials nur noch für eine differentiale
Belastungsänderung vorausgesetzt werden kann. Die differentiale Belastungs- und/oder
Zwangsänderung bewirkt den Übergang des Tragwerkes aus dem Grundzustand (GZ) in
einen (differential benachbarten) Nachbarzustand (NZ).
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Bild 8: Multi-Referenzebenen-Modell
Die Stationaritätsbedingung für den Nachbarzustand, s. [23], lautet
δΠh,NZ =
1
2
δ
(
d2 Πh
)
= 0 (3)
Gl. (1) geht damit über in
dΠh = (dσmel )
T
[
∂Πh
∂σmel
]
GZ
+ (dεmel )
T
[
∂Πh
∂εmel
]
GZ
+ (dεm0 )T
[
∂Πh
∂εm0
]
GZ
+ (dpr,e)T
[
∂Πh
∂pr,e
]
GZ
+ (d
_
pr,e)T
[
∂Πh
∂
_
pr,e
]
GZ
+ (dvr)T
[
∂Πh
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]
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_
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(4)
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und
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
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Diese 2D-Form führt auf Faltwerkelemente mit 6 Freiheitsgraden pro Knoten (kombinier-
te Scheiben- und Plattenwirkung). Bei der numerischen Umsetzung werden die Freiwerte
des Schnittkraftansatzes auf Elementniveau voreliminiert. Es verbleiben als Unbekannte
nur Knotenverschiebungen (analog zu den Verschiebungselementformulierungen der FEM).
Die Schnittkräfte im Element folgen direkt aus den Schnittkraftansätzen und nicht aus den
Ableitungen des interpolierten Verschiebungsfeldes. Sie sind bei gleicher Elementdiskreti-
sierung genauer als bei finiten Verschiebungselementen.
3.3.2.2 Numerische Formulierung des Interface
Für die Composite-Konstruktion aus Beton, Bewehrungsstahl und textiler Verstärkung an
der Oberfläche wird eine spezielle Kinematik eingeführt. Das geschichtete Berechnungsmo-
dell besteht aus Betonschichten, Bewehrungsschichten und textilen Verstärkungsschichten.
Da die transversalen Schubspannungen im Bereich der Betonschichten keinen signifikan-
ten Einfluß auf die Deformationen haben, kann für diese Schichten ein linearer kinema-
tischer Ansatz gewählt werden (Kirchhoff-Kinematik). Die zugehörigen kinematischen
Freiheitsgrade werden in der beliebig gewählten Referenzebene 0 plaziert.
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(     Knoten mit unabhängigen Freiheitsgraden )
Bild 9: MRM-Diskretisierung
Die textilen Verstärkungsschichten sind sehr dünn, so daß auch hier der Einfluß der trans-
versalen Schubdeformationen vernachlässigt werden kann. In jeder textilen Verstärkungs-
schicht wird ein linearer kinematischer Ansatz gewählt, dessen unabhängige kinematische
Freiheitsgrade jeweils einer Referenzebene (1 bzw. 2) zugeordnet werden.
Dieses Multi-Referenzebenen-Modell mit parallelen Referenzebenen ist in den Bildern 9
und 10 dargestellt. Die Extensibilität in Dickenrichtung wird durch das Interface erfaßt.
Der Verbund zwischen Stahlbeton (Altkonstruktion) und der Verstärkungsschicht wird
durch ein Interface modelliert. In Abhängigkeit von den Relativverschiebungs-Freiheits-
graden ∆u, ∆v, ∆w wird der Verbundzustand beurteilt.
In jeder Referenzebene (x-y-Ebene) erfolgt eine FE-Diskretisierung mit geschichteten hy-
briden Schnittkraftelementen (s. [22] bis [26], [28,29]). Die FE-Netze sind zueinander kon-
gruent, und die FE-Knoten liegen in Richtung der Normalen (z-Achse) übereinander. Jeder
Knoten besitzt sechs unabhängige Knotenfreiheitsgrade.
Im Interface sind kinematische Kopplungen zwischen den Knotenfreiheitsgraden vorge-
schrieben (Bild 10). Der numerische Aufwand ist beim Multi-Referenzebenen-Modell deut-
lich geringer als bei einer 3D-Formulierung.
Zwischen der Altkonstruktion und der textilen Verstärkung können Schädigungen in Form
von Schubversagen oder Delamination auftreten. Diese lokalen Effekte werden durch das
Interface erfaßt. In Bild 11 ist die Lage eines Interface zwischen textiler Verstärkung und
Stahlbeton dargestellt. Die Dicke des Interface ist null.
417
D2
D2
Möller / Graf
0-2
w
u
0-2
w
0-1
2
u
0-1
u
y
1
y
0
y
2
0
u
0
w
1
u
2
w
1
w
z.B.   u, v, w    u    x = x -x
0   0    0        0-1        0-1       0       1
u   x = x -x
0-2       0-2       0      2
oder Relativverschiebungs-Freiheitsgrade
unabhängige Freiheitsgrade
u,   v,   w      u,   v,   w     u,   v,   w
x ,y ,z       x ,y ,z      x ,y ,z
0      0       0         1       1       1        2       2      2
0       0       0        1      1       1          2      2       2
x, u
y, v
z, w
1
1
0
2
2
Stahlbeton
textile Verstärkung
Interface
Interface
textile Verstärkung
Bild 10: Kinematik des Multi-Referenzebenen-Modells (x-z-Ebene)
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Bild 11: Interface
Mit der differentiellen Form des Minimalprinzips der potentiellen Energie
dΠp = dΠp,i + dΠp,a (7)
wird die Steifigkeitsmatrix des Interface entwickelt. Am Interface greift keine äußere Be-
lastung an. Es gilt
dΠp,a = 0 (8)
und damit
dΠp = dΠp,i =
∫
V
(dσ)Tdε dV (9)
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Von den differentiellen Verzerrungszuwächsen dε wird zu differentiellen Relativverschie-
bungszuwächsen d∆ übergegangen
dΠp =
∫
A
(dσ)Td∆ dA (10)
Für die differentiellen Verschiebungszuwächse dv der Punkte P0 und P1 in den ohne Ab-
stand benachbarten Grenzschichten I0 und I1, s. Bild 11, gilt
dvP1 = G1 · Le(ξ, ζ) · dqe1
dvP0 = G0 · Le(ξ, ζ) · dqe0
(11)
mit
G0, G1 Matrix der Exzentrizitäten
Le Elementverschiebungsansatz innerhalb der Referenzebene, s. [29]
dqe
1
Knotenverschiebungszuwächse in der Referenzebene an den Knoten 5, 6, 7, 8
dqe
0
Knotenverschiebungszuwächse in der Referenzebene an den Knoten 1, 2, 3, 4
und
dqe = (dqe
S
, dqe
P
) differentielle Zuwächse der Verschiebungen
(je 12 Komponenten für die Scheiben- und Plattenanteile)
Für die differentiellen Relativverschiebungszuwächse d∆ = (d∆u, d∆v, d∆w) der unmit-
telbar an das Interface angrenzenden Schichten mit den Punkten P1(ξ, ζ) und P0(ξ, ζ)
gilt
1−0
d∆= dvP1 − dvP0 (12)
1−0
d∆ (ξ, ζ) = [G1L
e(ξ, ζ) − G0Le(ξ, ζ)]
[
dqe
1
dqe
0
]
= G(ξ, ζ)dqe
1,0
(13)
Die Spannungszuwächse dσ = (dσzx, dσzy, dσzz) im Interface ergeben sich zu
dσ(ξ, ζ) = VT(σ(ξ, ζ), d) d∆(ξ, ζ) (14)
mit
VT tangentiale Verbundmatrix, abhängig von den Spannungen σ(ξ, ζ) und dem
Schädigungsgrad d
In der folgenden Gl. (15) beschreibt die nichtlineare Verbundmatrix (V) die Abhängigkeit
zwischen den Schub- bzw. Zugspannungen und den Relativverschiebungen am Material-
punkt bis zum Schubversagen oder Eintreten der Delamination
σ(ξ, ζ) = V(σ(ξ, ζ), d) ∆(ξ, ζ) (15)
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Das Einsetzen der Gln. (14) und (13) in Gl. (10) liefert
dΠp =
∫
A
d∆T(ξ, ζ)VT(σ(ξ, ζ), d) d∆(ξ, ζ) dA (16)
und
dΠp =
∫
A
(dqe
1,0
)T GT VT(σ(ξ, ζ), d)Gdq
e
1,0
dA (17)
Die Auswertung der Stationaritätsbedingung führt auf die tangentiale Steifigkeitsmatrix
des Interface
δ(d Πp) =
1
2
δ
(
d2Πp
)
= 0 =
∫
A
GT VT(σ(ξ, ζ), d)GdA dq
e
1,0
= KIT dq
e
1,0
(18)
KIT dq
e
1,0
=
[
KI11 K
I
12
KI21 K
I
22
] [
dqe
1
dqe
0
]
=
[
dFe1
dFe0
]
= dFe1,0 (19)
mit
dFe1,0 = (dF
e
1 dF
e
0) äquivalente Knotenkraftzuwächse in den Punkten 1 bis 8
dFe1 = (dF1(5), dF1(6), dF1(7), dF1(8))
dFe0 = (dF0(1), dF0(2), dF0(3), dF0(4))
Für inkrementale Laststufen mit der tangentialen Systemsteifigkeitsmatrix KT am Inkre-
mentanfang gilt am Gesamtsystem
KT∆q − ∆R − ∆RK = 0 (20)
mit
∆R Vektor der inkrementellen Anteile infolge Elementlast, Randlast, Knoten-
last, Anfangsverzerrungen, vorgeschriebener Verschiebungen
∆RK Vektor der Korrekturkräfte aus nichtlinearem Stoffgesetz,
Verbundverhalten und Rißbildung
∆q Vektor der inkrementellen Verschiebungszuwächse
Die tangentiale Systemsteifigkeitsmatrix wird gebildet aus
KhT + K
I
T = KT (21)
mit
KhT tangentiale Steifigkeitsmatrix aus dem hybriden Energiefunktional
KIT tangentiale Steifigkeitsmatrix des Interface
Die gewählte Formulierung – hybrides Schnittkraftelement (Spannungsansatz im Element,
Verschiebungsansatz am Elementrand) kombiniert mit einem Interfaceelement (Element-
verschiebungsansatz) – führt auf ein gemischt-hybrides Vorgehen.
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3.3.3 Werkstoffverhalten
3.3.3.1 Stahlbeton
Um mit dem Multi-Referenzebenen-Modell bereits Mitte der 1. Bewilligungsphase Ver-
suche numerisch zu simulieren, wurde unter der Voraussetzung einsinniger Lastprozes-
se für Beton das (besonders einfach zu implementierende) nichtlinear-elastische Stoffge-
setz von Kupfer/Link gewählt. Für allgemeine statische und dynamische Entlastungs-
Wiederbelastungs-Vorgänge unter Berücksichtigung der während der gesamten Belastungs-
geschichte akkumulierten Materialschädigung ist die Anwendung eines endochronen Mate-
rialgesetzes vorbereitet. Ein- und zweiaxiale Bewehrungslagen werden als disperse Beweh-
rungsschichten modelliert, wobei der verschmierten Stahlbewehrung ein Stoffgesetz mit
linearelastischer-idealplastischer Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeit zugrundegelegt wird.
Zusätzlich ist Einzelstabbewehrung modellierbar. Neben der nichtlinearen Stoffmodel-
lierung werden die für Stahlbeton charakteristischen phänomenologischen Eigenschaften
(Riß- und Verbundverhalten) berücksichtigt.
Rißbildung
Die Rißbildung wird mit dem bewährten Konzept der verschmierten festen Risse erfaßt. Der
gerissene Beton wird dabei als ein homogenes und anisotropes Kontinuum mit Spannungs-
restriktionen (Rißkontinuum) und entsprechender Modifikation des Stoffgesetzes nach Riß-
entstehung behandelt. Die Gefügeveränderungen im gerissenen Zustand werden dispers
durch scharenweise parallelgerichtete Risse innerhalb einer Rißbandbreite modelliert. Die
Orientierung eines entstandenen Risses bleibt während des Lastprozesses erhalten (fester
Riß). Die Bildung nichtorthogonaler Risse wird zugelassen.
Verbundwirkung
Die Verbundwirkung zwischen Stahl und Beton im gerissenen Betonzustand wird durch
eine Modifikation der Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeit des Betons erfaßt, indem ein
Ast abfallender Betonzugspannungen nach Überschreitung der Zugfestigkeit eingeführt
wird. Dadurch wird nach der Rißentstehung die Betonzugspannung nicht abrupt, sondern
progressiv mit zunehmender Rißöffnungsdehnung zu null gesetzt und der Effekt des tension
stiffening mitberücksichtigt.
3.3.3.2 Textil und Textil in Feinbetonmatrix
Die Modellierung textilbewehrter Feinbetonschichten kann auf zwei Arten erfolgen:
(I) Feinbeton und Textil getrennt
(II) homogenisiert als ein Kontinuum.
Bei der getrennten Modellierung (I) wird für den Feinbeton (vorläufig) das nichtlinear-
elastische Stoffgesetz mit zweiaxialer spannungsabhängiger Anisotropie von Kupfer/Link
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angewendet. Die benötigten Materialparameter – E-Modul, Zylinderdruckfestigkeit und
Querdehnzahl – werden vom Teilprojekt B1 bereitgestellt. Die textile Bewehrung wird
jeweils einaxial verschmiert mit linearelastisch-sprödem Stoffgesetz modelliert. Die Ma-
terialparameter – E-Modul und Bruchfestigkeit der textilen Bewehrung – werden vom
Teilprojekt A1 bereitgestellt.
Bei Betrachtung des textilbewehrten Feinbetons als homogenes Material (II) wird auf die
Ergebnisse der im Teilprojekt B1 durchgeführten Zugversuche zurückgegriffen. Für un-
terschiedliche Garnfeinheiten und unterschiedliche Fasergehalte wurden in B1 individuelle
Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeiten (Bild 12) bereitgestellt, die mit drei Geraden appro-
ximiert werden.
Bild 12: Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeit Stoffmodell (II), schematisch
Für die Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeit gilt
σ(ε) =

g1(ε) für ε ≤ ε1
g2(ε) für ε1 < ε ≤ ε2
g3(ε) für ε2 < ε
(22)
Da die Funktion σ(ε) an den Stellen ε = ε1 und ε = ε2 nicht differenzierbar ist, wird eine
Approximation mit den kubischen Parabeln p1 und p2 vorgenommen (Bild 12). Für σ(ε)
gilt
σ(ε) =

g1(ε) für ε ≤ (ε1 − ∆ε)
p1(ε) für (ε1 − ∆ε) < ε ≤ (ε1 + ∆ε)
g2(ε) für (ε1 + ∆ε) < ε ≤ (ε2 − ∆ε)
p2(ε) für (ε2 − ∆ε) < ε ≤ (ε2 + ∆ε)
g3(ε) für (ε2 + ∆ε) < ε
(23)
422
D2
Möller / Graf
D2
Die Funktion σ(ε) kann jeder experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungs-Abhängig-
keit dieses Typs angepaßt werden. Eine Funktion wird durch 1000 Wertepaare (σi, εi)
definiert, zwischen denen linear interpoliert wird.
Bei der getrennten Modellierung von Feinbeton und Textil können die zweiaxiale Trag-
wirkung des Feinbetons berücksichtigt und Aussagen über den Rißzustand und den Riß-
winkel erhalten werden. Das erreichte Spannungsniveau im Textil ist bekannt. Dabei wird
zunächst vollständiger Verbund zwischen Feinbeton und Textil vorausgesetzt. Eine Ab-
minderung des wirksamen Fasergehaltes (vgl. Teilprojekt B1) erfolgt nicht. Ein eventueller
Tension-stiffening-Effekt (wie vom Stahlbeton bekannt) wäre noch zu quantifizieren.
Die zuletzt genannten Effekte werden bei der zweiten Modellierungsvariante integral be-
rücksichtigt, da die Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeiten an Proben aus Feinbeton und
Textil bestimmt werden (Teilprojekt B1).
Nachteil der Modellierung II ist die Vernachlässigung der zweiaxialen Tragwirkung des
Feinbetons. Der Rißzustand läßt sich nicht direkt ablesen, sondern kann nur aus dem
erreichten Verzerrungsniveau ermittelt werden (ε > ε1). Die Spannung im Textil kann aus
dem erreichten Spannungsniveau unter Einbeziehung des effektiven Fasergehaltes bestimmt
werden.
3.3.3.3 Interfacemodellierung
Delamination und Schubversagen zwischen Altbeton und textiler Verstärkung werden beim
Multi-Referenzebenen-Modell dem Interface zugewiesen und als Schädigung modelliert.
Unter zyklischer Belastung treten Mikrorisse und Risse in der Matrix, Störung des Ver-
bundes zwischen Altbeton und textiler Verstärkung und Schädigung des textilen Gewebes
ein. Diese unter zyklischer einaxialer Belastung auftretenden Schädigungen und zusätzlich
auftretende plastische Deformationen können durch Kombination von Plastizitätstheorie
und Kontinuumsschädigungstheorie beschrieben werden, z. B. [30–32].
Da beim bisherigen Bearbeitungsstand im SFB nur Versuche zu Delamination und Schub-
versagen unter einsinniger Belastung vorliegen, werden folgende Annahmen getroffen:
1. Es tritt nur einsinnige Belastung auf.
2. Die Schädigung wird durch die Hauptdiagonalelemente V(σ(ξ, ζ), d) der Verbund-
matrix ausreichend beschrieben. Eine Degradation infolge Querdehnung bleibt un-
berücksichtigt.
Mit diesen Annahmen verläuft die Schädigung als thermodynamischer Prozeß, bei dem
die plastische Dissipation vernachlässigt wird. Die Schädigung kann folglich allein mit der
Kontinuumsschädigungstheorie als Elastoschädigung beschrieben werden. Zur Erfassung
der plastischen Dissipation wird in der zweiten Bearbeitungsphase die Kontiniuumsschä-
digungstheorie mit der Plastizitätstheorie kombiniert.
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Mit den getroffenen Annahmen geht Gl. (15) über in
V(σ(ξ, ζ), d) =

(
1 − d11(σ(ξ, ζ))
)
V11(τzx = 0) 0 0
0
(
1 − d22(σ(ξ, ζ))
)
V22(τzy = 0) 0
0 0
(
1 − d33(σ(ξ, ζ))
)
V33(σzz = 0)

(24)
Mit Gl. (24) kann orthogonale Schädigung erfaßt werden; d11, d22, d33 sind skalare Evolu-
tionsvariable. In Bild 13 sind typische Versuchskurven für Schubversagen und Delamination
dargestellt.
Für die Evolutionsvariablen kann z. B. mit dem Mehrflächenmodell nach [32] eine Evolu-
tionsgleichung angegeben werden. Dazu werden die Spannungs-Relativverschiebungs-Ab-
hängigkeiten von Bild 13 durch die in Bild 14 dargestellte Abhängigkeit approximiert.
Nachschädigungs-
verhalten


zz
w
w*
elastisches
Verhalten
vollständige
Trennung
Nachschädigungs-
verhalten
zx
zz 
zz
zz
zz


u*
Festigkeitsgrenze
Bild 13: Spannungs-Relativverschiebungs-Abhängigkeiten für das Interface
Aus Bild 14 kann für die Schädigungsevolution abgelesen werden
d33 = 1 − σzzσzz,l dtest = 1 −
σzz
(∆we + ∆wd)V33
dtest (25)
Der konstante Skalar dtest dient zur Anpassung an einaxiale Versuchsergebnisse. Für die
Evolutionsvariablen d11 und d22 gelten entsprechende Beziehungen. Vereinfachend wird
angenommen, daß d11 = d22 gesetzt werden darf.
Falls die Grenzwerte ∆w* und ∆u* (s. Bild 13) sehr klein sind, können Delamination
und Schubversagen näherungsweise als quasi spröde Schädigung mit Vernachlässigung des
Nachschädigungsverhaltens modelliert werden. Dann müssen für das Interface drei Schä-
digungszustände unterschieden werden:
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Bild 14: Mehrflächenmodell für skalare Schädigung nach [32]
(1) Es ist weder Schubversagen noch Delamination aufgetreten. Der Verbund im Inter-
face ist nicht gestört.
(2) Die Spannungen normal zum Interface haben ein Maximum überschritten. Es tritt
Delamination ein. Der Verbund ist vollkommen zerstört. Das Interface kann weder
Normal- noch Schubspannungen übertragen.
(3) Die Schubtragfähigkeit ist überschritten. Der Adhäsionsverbund ist aufgehoben, es
können keine Zugnormalspannungen mehr übertragen werden. Wenn im Interface
Drucknormalspannungen vorhanden sind, können über Reibung noch Schubspan-
nungen übertragen werden.
Diese drei Schädigungszustände werden wie folgt abgebildet:
zu (1) : - d11,test = d22,test = 0, d33,test = 0
- Belegung von VT(σ, d) ist vom erreichten Spannungsniveau im Interface ab-
hängig
zu (2): - d11,test = d22,test = 1 und d33,test = 1; daraus folgt VT(σ, d) = 0
- die Schubspannungen im Interface werden unabhängig von den Relativver-
schiebungen ∆u und ∆v zu null gesetzt
- die Normalspannungen ergeben sich aus σzz(∆w) (Parabel f4 in Bild 17)
zu (3): - d11,test = d22,test = 1
- d33,test = 0 bei Drucknormalspannungen; d33 = 1 bei Zugnormalspannungen
- die Zugnormalspannungen im Interface werden unabhängig von der Relativ-
verschiebung ∆w zu null gesetzt, Drucknormalspannungen sind übertragbar
- die Schubspannungen ergeben sich aus τzx(∆u) bei Drucknormalspannungen
(Parabel f2 in Bild 15); bei Zugnormalspannungen werden die Schubspannun-
gen zu null gesetzt
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Die Spannungs-Relativverschiebungs-Abhängigkeiten für das Interface (Bild 13) werden so
approximiert, daß sie den jeweiligen Versuchskurven angepaßt werden können.
Schubversagen
Als Versagensbedingung für Schubversagen in der Grenzfläche zwischen Altbeton und Fein-
beton wird ein modifiziertes COULOMB-Kriterium eingesetzt
fS = τ2zx + τ
2
zy − τ2max(σzz, Θ) ≤ 0 (26)
Die maximal übertragbare Schubspannung τmax ist abhängig von der Spannung σzz senk-
recht zur Grenzfläche. Um eine eventuelle Abhängigkeit der maximal aufnehmbaren Schub-
spannung von der Bewehrungsrichtung der textilen Verstärkung zu berücksichtigen, wird
zusätzlich der Winkel Θ eingeführt.
Für die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Abhängigkeit wird nichtlinear elastisch-
sprödes Verhalten angenommen.
Zur Modellierung von τzx(∆u) werden die kubischen Parabeln f1(∆u) und f2(∆u) verwen-
det (s. Gln. (27) und (28)) – für τzy(∆v) wird analog vorgegangen (Bild 15).
f1(∆u) = a0 + a1∆u + a2∆u2 + a3∆u3 (27)
f2(∆u) = b0 + b1∆u + b2∆u2 + b3∆u3 (28)
An der Stelle ∆u = ∆umax hat τzx(∆u) ein Maximum, es gilt
f1(∆umax) = f2(∆umax) (29)
d
d∆u
f1(∆umax) =
d
d∆u
f2(∆umax) = 0 (30)
Für ∆u = ∆ulimit erreicht τzx(∆u) den Grenzwert τlimit , der für Relativverschiebungen
∆u > ∆ulimit konstant bleibt. Damit ist eine verbleibende Restfestigkeit vorhanden. Wei-
ter soll
d
d∆u
f2(∆ulimit) = 0 (31)
gelten.
Zur Bestimmung der Koeffizienten ai und bi (i = 0,1,2,3) der Parabeln f1(∆u) und f2(∆u),
s. Gln. (27) und (28), wird der Anstieg der Parabel f1(∆u) als Parameter eingeführt
E =
d
d∆u
f1(∆u = 0) (32)
Damit E den maximalen Anstieg der Parabel f1(∆u) beschreibt und f1(∆u)max das globale
Maximum von f1(∆u) im Intervall 0 ≤ ∆u ≤ ∆umax ist, darf f1(∆u) in diesem Intervall
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Bild 15: Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Abhängigkeit für τzx, τzy, wenn σzz = 0
keinen Wendepunkt besitzen. Daraus folgt für die Wahl von E in Abhängigkeit von den
Parametern ∆umax und τmax
3
2
τmax
∆umax
≤ E ≤ 3 τmax
∆umax
(33)
Wird die Grenzfläche zusammengepreßt (σzz < 0), können bei gleicher Relativverschiebung
größere Schubspannungen übertragen werden. Um diesen Effekt zu erfassen, wird eine
Vergrößerungsfunktion Vτ(σzz) eingeführt (Bild 16). Sie ist auf Vτ(σzz = 0) = 1 normiert.
Der bei σzz > 0 zu beobachtende Abfall der übertragbaren Schubspannungen wird zunächst
vernachlässigt.
Bild 16: Vergrößerungsfunktion Vτ(σzz)
Für die Schubspannung τzx(∆u,σzz) gilt dann
τzx(∆u,σzz) = Vτ(σzz) · τzx(∆u,σzz = 0) (34)
427
D2
D2
Möller / Graf
mit
Vτ(σzz) =
{
Vτ(σzz) für σzz ≤ 0
1 für σzz > 0
(35)
Delamination
Zur Erfassung der Delamination wird als Bruchbedingung ein Spannungskriterium ver-
wendet
fD = σzz − σzz,max ≤ 0 (36)
Die mathematische Beschreibung der Spannungs-Relativverschiebungs-Abhängigkeit er-
folgt analog zur Beschreibung des Schubverhaltens mit der Einschränkung, daß die Rest-
festigkeit (σlimit) zu null gesetzt wird, da bei Trennung (Ablösen) der Schichten keine
Zugkräfte mehr übertragen werden können (Bild 17). Anstelle der Funktionen f1(∆u) und
f2(∆u), s. Gln. (27) und (28), werden kubische Parabeln f3(∆w) und f4(∆w) verwendet.
Bild 17: Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Abhängigkeit
Damit hat die tangentiale Verbundmatrix VT(σ, d) unter Beachtung der getroffenen An-
nahmen folgende Belegung
VT(σ, dT) = (E − dT)

V11(τzx = 0) 0 0
0 V22(τzy = 0) 0
0 0 V33(σzx = 0)

(37)
mit
E = diag(1 1 1)
dT = diag ( dT,11 dT,22 dT,33)
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Das Ersetzen der Sekante σzz
∆w
in Gl.(25) durch die Tangente dσzz
d∆w
führt auf
dT, 33
(
σ(ξ, ζ)
)
= 1 −
d
d∆wσzz(∆w)
V33(σzz = 0)
(38)
Für dT, 11 und dT, 22 gilt
dT, 11
(
σ(ξ, ζ)
)
= 1 −
∂
∂∆uτzx(∆u)
V22(τzx = 0)
(39)
dT, 22
(
σ(ξ, ζ)
)
= 1 −
∂
∂∆v τzy(∆v)
V22(σzy = 0)
(40)
Das quasi spröde Verhalten wird jeweils über die skalare Größe dtest bestimmt. Für die
Parameter d11,test = d22,test und d33,test gilt
d11,test = d22,test =
{
0 fS ≤ 0 ∧ fD ≤ 0
1 fS > 0 ∨ fD > 0 (41)
d33,test =
{
0 für (σzz < 0) ∨ (d11 = 0 ∧ fD <= 0)
1 für fd > 0 ∨ (d11 = 1 ∧ σzz >= 0) (42)
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
Mit den entwickelten Algorithmen wurde das Tragverhalten von vier textilverstärkten
Stahlbeton-Tragwerken simuliert. Die beiden ersten Beispiele dienen zur Verifikation des
Berechnungsmodells; es sind Nachrechnungen von Versuchen der Teilprojekte C1 und D1.
Das Tragverhalten realer Konstruktionen – einer Plattenbalkendecke und eines Dachfalt-
werkes – zeigen die Beispiele drei und vier. Dabei wurde auch das physikalisch nichtlineare
Stahlbetonverhalten erfaßt.
3.4.1 Schubversuch
Es wurde ein Schubversuch aus dem Teilprojekt C1 nachgerechnet. Der Versuchskörper
besteht aus einem Betonprisma mit einer auflaminierten Feinbeton- und einer aufgekleb-
ten Stahllasche (vgl. Versuchsbeschreibung Teilprojekt C1). Im Berechnungsmodell wird
aus Symmetriegründen die Stahllasche durch eine zweite Feinbetonlasche ersetzt (Bild 18).
Das Betonprisma wird mit 14 × 35, die Laschen werden mit je 10 × 25 geschichteten hy-
briden Schnittkraftelementen vernetzt. Im Verbundbereich werden die Referenzebenen des
Betonprismas und der Lasche jeweils mit 10 × 15 Interfaceelementen gekoppelt. Am An-
fang des Verbundbereiches wird das FE-Netz verdichtet. Die Belastung wird als Linienlast
modelliert.
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Der Beton (B25) wird mit dem Stoffgesetz nach Kupfer/Link modelliert. Die mit vier
Lagen der Textilstruktur NWM3-020-00 bewehrte Lasche aus Feinbeton wird homogeni-
siert modelliert (Modellierung II, Abschn. 3.3.3.2). Das Teilprojekt B1 stellt Spannungs-
Dehnungs-Abhängigkeiten bereit, die an drei Zugproben aus vier Lagen NWM3-020-00
in Feinbeton gemessen wurden. Die Unterschiede zwischen diesen Spannungs-Dehnungs-
Abhängigkeiten weisen auf Datenunschärfe hin (Bild 19). Deshalb wird die numerische Si-
mulation nicht mit einer gemittelten Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeit sondern getrennt
für die drei Abhängigkeiten durchgeführt.
Bild 18: Geometrie, FE-Modell und Belastung
In Bild 20 sind die Versuchskurve und drei Kraft-Dehnungs-Abhängigkeiten für den ersten
Meßabschnitt im Verbundbereich dargestellt. Sowohl im Versuch als auch bei der numeri-
sche Simulation wurden die Dehnungen an der Laschenoberseite beobachtet. Die Versuchs-
kurve beginnt erst bei Dehnungen von 0,15 Ğ, da die Meßwerte für kleinere Dehnungen
nicht ausgewertet werden konnten. Der erste Riß stimmt in Experiment und Simulati-
on gut überein. Die Datenunschärfe der Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeiten (Bild 19)
überträgt sich auf die berechneten Kraft-Dehnungs-Abhängigkeiten (Bild 20).
430
D2
Möller / Graf
D2
σ 
[N/mm²]
321
6
8
1
2
3
 [‰]
g3
g1
g2
4
1    B1-071-1
2    B1-073-1
3    B1-073-2
Versuchsnummer
10
Bild 19: Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeiten für Textilbeton, gemessen an drei Zugproben
Bild 20: Kraft-Dehnungs-Abhängigkeit für Abschnitt 1
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3.4.2 Einfeldplatten
Zur weiteren Verifikation der entwickelten Modelle wurden Versuche an zwei Platten aus
dem Teilprojekt D1 numerisch simuliert. Platte 1 ist mit vier Stäben ∅ 6 mm schwach
bewehrt und mit einer zweiaxialen Struktur (NWM3-022-00: 0ř / 90ř, 1100 tex längs im
Abstand von 7,51 mm und 620 tex quer alle 14,51 mm) verstärkt. Acht Lagen dieser
Struktur sind in 15 mm Feinbetonmatrix eingebettet. Bild 21 zeigt die Geometrie und die
Belastung dieser Platte.
7,9
60 cm
10+1,5
Beton B15 Stahl S500 Textil 
EB = 20 700 N/mm² ES = 210 000 N/mm² ET = 67 200 N/mm²
βW, 15 = 21,9 N/mm² βS = 500 N/mm² βT = 475 N/mm²
Bild 21: Platte 1: Statisches System, Querschnitt und Materialkennwerte
Platte 2 weist die gleiche Geometrie und Belastung wie Platte 1 auf. Sie ist mit einer Matte
R 513 (BSt 500 M) wesentlich stärker als Platte 1 bewehrt. Als Verstärkung wurden fünf
Lagen einer multiaxialen Struktur (0ř / -45ř / +45ř / 90ř, 620 tex, Maschenweite 14,28 mm)
in 10 mm Feinbetonmatrix aufgebracht.
Die Verstärkung der Platte 1 wird sowohl mit der Modellierung I (Feinbeton und Tex-
til getrennt) als auch mit Modellierung II (homogenisiert als Kontinuum) berücksichtigt.
Für den Beton der Ursprungsplatte wird das zweiaxiale Stoffgesetz nach Kupfer/Link
verwendet. Die Stahlbewehrung wird linearelastisch-idealplastisch modelliert. Das Multi-
Referenzebenen-Modell besitzt zwei Referenzebenen und zehn Betonschichten. Referenz-
ebene RE 2 befindet sich quasi an der Unterseite der Betonplatte (Bild 22).
 
Bild 22: Schichtenmodell mit zwei Referenzebenen
In Bild 23 sind vier Last-Verschiebungs-Abhängigkeiten für die Durchbiegung in Platten-
mitte gegenübergestellt. Die Versuchsergebnisse gibt Kurve 1 wieder. Kurve 2 wurde mit
Modellierung I und der Berücksichtigung von tension stiffening zwischen Feinbetonmatrix
und textiler Verstärkung ermittelt. Der Tension-stiffening-Effekt wird hier summarisch
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Bild 23: Last-Verschiebungs-Abhängigkeit in Plattenmitte
durch Vergrößerung der Fläche der textilen Bewehrung erfaßt. Bei Vernachlässigung von
tension stiffening ergibt sich die Last-Verschiebungs-Abhängigkeit nach Kurve 3. Offen-
sichtlich hat tension stiffening einen wesentlichen Einfluß auf das Ergebnis. Bei Anwen-
dung von Modellierung II auf die Verstärkungsschicht und Verwendung einer integralen
Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeit in Anlehnung an Bild 19 und Teilprojekt B1 – also
Vernachlässigung der vorhandenen Streuung – ergibt sich die Last-Verschiebungs-Abhän-
gigkeit nach Kurve 4.
Zur numerischen Simulation von Platte 2 wurden Feinbeton und Textil getrennt modelliert
(Modellierung I); tension stiffening in der Verstärkungsschicht wurde nicht berücksichtigt.
Die numerische Simualtion zeigt, daß der Einfluß von tension stiffening in der Verstär-
kungsschicht offensichtlich auch vom Bewehrungsgrad der Ursprungsplatte abhängt. Zum
Vergleich wurde die Last-Verschiebungs-Abhängingkeit der unverstärkten Platte (Kurve 3)
angegeben (Bild 24).
Die Verifikation der eingesetzten Modelle zeigt gute Übereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen. Fortentwicklungen sind für Modellierung I bei der Erfassung des Tension-
stiffening-Effektes durch Anwendung der endochronen Materialmodellierung auf den Fein-
beton vorgesehen.
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Bild 24: Last-Verschiebungs-Abhängigkeiten für die unverstärkte und verstärkte Platte
3.4.3 Plattenbalkendecke
Eine Decke in einem Hochbau wurde für eine Verkehrslast von 5 kN/m2 bemessen (Bild
25). Gleichzeitig wurde eine Ausbaulast von 1,5 kN/m2 berücksichtigt. Wegen einer Nut-
zungsänderung ist es erforderlich, die Decke für eine Verkehrslast von 10 kN/m2 zu dimen-
sionieren.
Für die numerische Simulation des Tragverhaltens der unverstärkten Konstruktion wurden
156 geschichtete hybride Schnittkraftelemente mit 9 Schichten (Platte) bzw. 15 Schichten
(Unterzug) eingesetzt (Bild 26).
Nach dem Aufbringen des Eigengewichtes und der Ausbaulast wurde die Verkehrslast bis
zum Versagen gesteigert (Bild 27).
Die unverstärkte Stahlbeton-Konstruktion erreichte eine Traglast von p = 15,5 kN/m2
(Bild 29). Damit ist eine nachträgliche Verstärkung notwendig. In Bild 28 ist das Rißbild
in Schicht 5 (Unterseite Deckenplatte) bei einem Lastniveau von p = 10 kN/m2 darge-
stellt. Alle Risse verlaufen unter ca. 90ř zur Tragrichtung der Unterzüge (in x2-Richtung).
In der Platte dominieren die Spannungen in x1-Richtung (Plattenbalken) gegenüber den
Spannungen in x2-Richtung (Durchlaufträger). Es kommt auch über den Unterzügen nicht
zu Rissen in x1-Richtung. Deshalb wird nur an der Unterseite der Konstruktion eine textile
Verstärkung vorgenommen (Bild 26).
Bei der numerischen Simulation werden die Verstärkungsschichten einmal von Anfang an
und einmal erst ab einer Verkehrslast von p = 5 kN/m2 berücksichtigt. Im zweiten Fall
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6,0 m
Punktstützung
66
85
x1
x2
Bild 25: Statisches System und Vernetzung
(nachträgliche)
textile Verstärkung
(nachträgliche)
textile Verstärkung
5
Dicke der Bewehrung:
Stahl (mm)
0,221 (Platte längs o/u)
0,05  (Platte quer o/u)
3,08  (Balken u)
Textil (mm)
0,2
Stahl: S500 Textil: 620 tex Glas Beton: B25
ES = 210 000 N/mm² EG = 74 000 N/mm²
RS = 500 N/mm² RG = 1400 N/mm²
Bild 26: Schichtenmodell und Materialparameter
Bild 27: Lastprozeß
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Bild 28: Rißbild Schicht 5 bei p = 10 kN/m2
wird also die Systemmodifikation bei der numerischen Simulation erfaßt. Die Traglast kann
in beiden Fällen deutlich gesteigert werden (Bild 29 und Tabelle 1). Die erreichte Traglast
ist bei Systemmodifikation geringer, da der Querschnitt zum Zeitpunkt der Verstärkung
vorgeschädigt ist.
Tabelle 1: Erreichte Traglasten
unverstärkt mit Systemmodifikation ohne Systemmodifikation
Traglast p [kN/m2] 15,5 19,8 20,3
Der Anriß im Balken tritt beim Aufbringen der Ausbaulast ein. Dieser Punkt ist in Bild 29
nicht sichtbar. Bei nachträglicher Verstärkung sind die Verschiebungen gegenüber denen
bei sofortiger Verstärkung ca. 2 % (bei p = 10 kN/m2) größer. Auch das Stahlfließen tritt
etwas eher ein.
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v3 [mm]
17,5
         p
[kN/m²]
unverstärkt verstärkt mit
Systemmodifikation
verstärkt ohne
Systemmodifikation
0,0
8,8 11,06,64,42,2
Stahlfließen
Bild 29: Last-Verschiebungs-Abhängigkeit Knoten 85
Bild 30: Spannungen in der Bewehrung (ohne Systemmodifikation)
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Die Spannungen (Bild 30) und die Verschiebungen v3 (Bild 29) sind bei p = 0 verschieden
von null, da zu diesem Zeitpunkt das Eigengewicht und die Ausbaulast bereits wirken.
Bild 31: Spannungen in der Bewehrung (mit Systemmodifikation)
3.4.4 Dachfaltwerk
An der in Bild 32 dargestellten Stahlbeton-Dachkonstruktion wird die Wirkung einer texti-
len Verstärkung auf die Traglast untersucht. Die textile Verstärkung wird innen und außen
auf die senkrechte Wandscheibe aufgebracht. Sie besteht aus einem orthogonalen Textil-
gelege aus AR-Glas, eingebettet in eine Feinbetonmatrix. Die Berechnung erfolgt unter
Ausnutzung der Tragwerkssymmetrie. Die physikalisch nichtlineare Analyse der Stahlbe-
ton-Konstruktion erfolgt mit dem Betonstoffgesetz nach Kupfer/Link, einem bilinearen
Stoffgesetz für Stahl und einem linearelastisch-spröden Stoffgesetz für das Textil.
In Bild 33 ist die Vertikalverschiebung des Knotens 63 in Abhängigkeit von der Belastungs-
stufe dargestellt. Die textile Verstärkung führt nach dem Anriß zu einer Versteifung des
Systems. Bei der unverstärkten Konstruktion ist mit dem Eintreten des Stahlfließens die
Traglast erreicht. Bei der verstärkten Konstruktion kann die textile Struktur nach dem Be-
ginn des Stahlfließens noch Spannungen aufnehmen – eine deutliche Zunahme der Traglast
bei weiter wachsenden Verformungen wird erreicht.
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Bild 32: Dachfaltwerk: Geometrie, FE-Modellierung, Schichtenaufbau, Material
p [kN/m²]
-v3 [mm]
100 6050403020
0
unverstärktverstärkt: starrer Verbund
Stahlfließen
verstärkte Konstruktion
Stahlfließen unverstärkte
Konstruktion
Bild 33: Last-Verschiebungs-Abhängigkeit Knoten 63
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3.5 Vergleich mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereiches
Im SFB 532 "Textilbewehrter Beton" an der RWTH Aachen wird keine numerische Si-
mulation des Tragverhaltens von textilbewehrten Bauteilen im Sinne dieses Teilprojektes
durchgeführt. Im dortigen Teilprojekt D3 werden Modelle für den Verbund zwischen Faser
und Matrix entwickelt und FE-Simulationen von Pull-out-Versuchen durchgeführt.
Im SFB 398 "Lebensdauerorientierte Entwurfskonzepte unter Schädigungs- und Deterio-
rationsaspekten" an der Ruhr-Universität Bochum werden Schädigung, Alterung und De-
teriorationsphänomene von nicht textilverstärkten Stahlbeton-Konstruktionen untersucht.
Am Institut für Baustatik der Universität Stuttgart werden finite 3D-Schalenelemente
insbesondere für die nichtlineare Stahlbetonanalyse entwickelt [32].
Aus Weimar sind Untersuchungen des Tragverhaltens von Stahlbeton-Fertigteilträgern mit
nachgiebiger Verbundfuge bekannt [33]. Das entwickelte Modell berücksichtigt insbeson-
dere die Wirkung einer Schubbewehrung. In [34] wurde dieses Modell erweitert und ein
räumliches Verbundelement entwickelt.
Am Institut für Statik der Technische Universität Darmstadt liegen experimentelle Ergeb-
nisse zum Einfluß einer textilen Oberflächenbewehrung auf die Rißbreite und die Rißver-
teilung in Stahlbetonbauteilen vor.
In [35] wurden schwach bewehrte einaxial gespannte Einfeldplatten im Dreipunkt-Biege-
versuch geprüft. Die Versuche wurden in [27] sowohl mit einem 3D-Modell (ANSYS) als
auch mit dem neu entwickelten Multi-Referenzebenen-Modell (FALT-FEM) nachgerech-
net. Bei der numerischen Simulation wurde die Belastung inkrementell bis zum Erreichen
des Bruchzustandes gesteigert, der durch das Fließen der Stahlbewehrung und das Aufrei-
ßen des Betonkörpers gekennzeichnet ist. In Bild 34 sind die Last-Verschiebungs-Abhän-
gigkeiten des Experiments, der Berechnung mit dem Multi-Referenzebenen-Modell und
der Berechnung mit dem 3D-FE-Modell dargestellt.
Durchbiegung (mm)
10
20
30
40
G
es
am
tl
as
t (
kN
)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ANSYS
(3D-FEM)
FALT-FEM
(MRM)
Experiment
Bild 34: Durchbiegung in Plattenmitte ( [27], Abb. 5.9)
Die charakteristischen Zustände erster Riß und Fließen der Stahlbewehrung wurden von
beiden Modellen genau erfaßt. Geringfügige Abweichungen gab es im Bereich der progres-
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siven Rißbildung, die jedoch für monotone Lastprozesse von untergeordneter Bedeutung
sind. Beide Modelle liefern Ergebnisse, die sehr gut mit dem Experiment übereinstimmen.
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Im Berichtszeitraum wurden mit dem Multi-Referenzebenen-Modell erste Versuche an Ein-
feldplatten (Teilprojekt D1) und an Druck-Zug-Scherkörpern (Teilprojekt C1) nachgerech-
net. Diese Verifikation des Berechnungsmodells soll fortgeführt werden.
In Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt D3 wurden erste Tastversuche zur experimentel-
len Untersuchung der Spannungs-Relativverschiebungs-Abhängigkeit im Interface durch-
geführt. Weitere Versuche sollen qualitative und quantitative Aussagen zum Einfluß von
Querdruckspannungen in der Grenzfläche Altbeton–Feinbetonmatrix liefern. Insbesondere
ist das Verhalten unter Querdruck nach Überschreiten der Schubfestigkeit experimentell
zu bestimmen.
Mit dem entwickelten Vorgehen können Feinbeton und Textil sowohl separat als auch
homogenisiert modelliert werden. Bei der separaten Modellierung wird z. Z. vollständi-
ger Verbund zwischen Feinbeton und Textil vorausgesetzt. Diese getrennte Modellierung
ermöglicht es, die Textilfasern in Menge und Ausrichtung zu variieren. In numerischen Pa-
rameterstudien sollen systematisch die Einflüsse von Fasermenge und -ausrichtung auf das
Tragverhalten untersucht werden. Die Einbeziehung der äußeren (Matrix–Filament) und
der inneren Verbundwirkung (Filament–Filament) in die Materialbeschreibung des Tex-
tils wird zu einer zutreffenderen Simulation des Tragverhaltens der Verstärkungsschicht
führen.
Mit dem erreichten Stand der Modellierung textilverstärkter Konstruktionen lassen sich
einsinnige Lastprozesse simulieren. Die bisher schon mögliche Systemmodifikation (Addi-
tion von Schichten) wird so erweitert, das zusätzliche Referenzebenen hinzugefügt werden
können.
Die nachträgliche textile Verstärkung bedeutet auch eine A-posteriori-Systemmodifikation,
die während der Abarbeitung des Belastungsprozesses wirksam wird. Die Erweiterung
auf beliebige Lastprozesse wird mit den vorbereiteten endochronen Materialgesetzen und
weiterentwickelten Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Abhängigkeiten möglich.
Um eine parallele Ausrichtung der Textilfasern zu erreichen und um die hohen Zugfe-
stigkeiten der Textilfasern besser auszunutzen, ist der Einbau der Textilien im (schwach)
vorgespannten Zustand sinnvoll. Das Berechnungsmodell ist um diesen Fall zu erweitern.
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Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädigungsentwicklung von
Baukonstruktionen bei baumechanischen Untersuchungen mit Hilfe
digitaler photogrammetrischer Verfahren
Heinz Opitz1, Hans-Gerd Maas2, Siegfried Fuchs3,
Uwe Hampel4, Frank Schreiber5, Boris Flach6 und Eeri Kask7
3.1 Zusammenfassung
Verfahren der digitalen Photogrammetrie und Bildverarbeitung ermöglichen die Erfassung
der Verformungs-, Riß- und Schädigungsentwicklung für eine große Auswahl von baume-
chanischen Untersuchungen an textilbewehrten Probekörpern und Baukonstruktionen. Im
Rahmen des Teilprojekts wurden Algorithmen und Module für ein photogrammetrisches
Meßssystem entwickelt, welches eine Basis für die Durchführung von Grundlagenuntersu-
chungen und vielseitigen Meßaufgaben aus dem bautechnischen Versuchswesen darstellt,
die bisher in dieser Qualität und Aussagekraft nicht durchgeführt werden konnten.
Die Ergebnisse machen deutlich, daß zum einen die digitale Nahbereichsphotogrammetrie
ein flexibel anwendbares Werkzeug sowohl für 2D wie auch für 3D-Messungen darstellt.
Zum anderen erfordern spezielle Meßaufgaben – die sehr hohe Anforderungen an die Meß-
genauigkeit, die Robustheit und das Meßvolumen stellen – optimierte Verfahren, deren
Leistungsfähigkeit durch die Einbeziehung von a priori Wissen gesteigert werden kann.
Im Zusammenhang mit der Auswahl, dem Einsatz und der Entwicklung optimaler Ver-
fahren stellt die Bestimmung der charakteristischen material- und verfahrensbedingten
Eingangsparameter eine wesentliche Rolle dar. Während eine Bestimmung der Koordina-
ten bzw. Verschiebungen einer begrenzten Zahl signalisierter Punkte in Echtzeit möglich
ist, können komplexere Auswertevorgänge, wie z. B. die Systemkalibrierung oder die Be-
stimmung von Verschiebungs- und Dehnungsfeldern von mehr als 100 000 Punkten, zwar
weitestgehend automatisch, aber nur bedingt online erfolgen. Das vorhergesagte Genau-
igkeitspotential in der Größenordnung von 1/100 000 der Ausdehnung des Gesichtsfeldes
konnte erreicht und verifiziert werden.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurde eine Konzeption entwickelt, die neben wichti-
gen Grundlagenuntersuchungen den universellen Einsatz eines modular aufgebauten pho-
togrammetrischen Meßsystems bei baumechanischen Untersuchungen zur Erfassung der
Verformungs-, Riß- und Schädigungsentwicklung ermöglicht.
1Prof. Dr.-Ing. habil., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Bautechnisches Meß- und Versuchswe-
sen, Institut für Tragwerke und Baustoffe, Fakultät Bauingenieurwesen
2Prof. Dr. habil., Inhaber der Professur für Photogrammetrie, Institut für Photogrammetrie und Ferner-
kundung, Fakultät Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften
3Prof. Dr.-Ing. habil., Inhaber der Professur für Erkennende Systeme und Bildverarbeitung, Institut für
Künstliche Intelligenz, Fakultät Informatik
4Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur für Bautechnisches Meß- und Versuchswesen
5Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur für Photogrammetrie
6Dr.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur für Erkennende Systeme und Bildverarbeitung
7Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur für Erkennende Systeme und Bildverarbeitung
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Ergänzend zu dem Einsatz der oberflächenorientierten photogrammetrischen Verfahren
wurden Untersuchungen zum Einsatz der Computertomographie (CT) vorgenommen. Die
CT-Analyse von Holz- und Betonproben ermöglicht die Untersuchung der inneren Struktur
der Materialien bzw. des Verbundverhaltens. Erste Ergebnisse zeigen die Einsetzbarkeit
der Computertomographie für Detailuntersuchungen zur Erfassung der inneren Struktur,
von Dichteverteilungen und Rißverläufen und eröffnet – vor allem in Verbindung mit hoch-
auflösenden 3D-Oberflächenmeßverfahren – neue Analysemöglichkeiten.
3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der letzten
Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Das Teilprojekt soll die Einsatzmöglichkeiten von Verfahren der digitalen Photogram-
metrie und Bildverarbeitung bei baumechanischen Untersuchungen von textilverstärkten
Konstruktionen bzw. Probekörpern für die Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädi-
gungsentwicklung an der Prüfkörperoberfläche untersuchen. Das trifft sowohl für die Beur-
teilung der Oberflächen der instandzusetzenden Bauwerksteile als auch für die Oberflächen
der textilen Bewehrungen zu. Im Rahmen dieser Untersuchungen sollen geeignete Verfah-
ren der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie und Bildverarbeitung ausgewählt, adaptiert
bzw. entwickelt werden, die eine effiziente und optimale Erfassung der Verformungs-, Riß-
und Schädigungsentwicklung bei baumechanischen Untersuchungen zur
B1 Experimentellen Ermittlung des einaxialen Stoffgesetzes von textilbewehrtem Beton,
C1 flächigen Übertragung der Schubspannungen vom Altbeton in den textilbewehrten Beton,
C3 Untersuchung von textilbewehrten Holz und Holzbauteilen und
D1 Verstärkung von Balken und Plattenbalken mit textilbewehrtem Beton
ermöglichen. In Verbindung mit der jeweiligen Meßaufgabe sollen die zum Einsatz gebrach-
ten photogrammetrischen Verfahren (2D und 3D) hinsichtlich der erreichbaren Meßgenau-
igkeit, der Meßzeit und der Effizienz bewertet werden.
Die dafür erforderlichen fachbezogenen Detailuntersuchungen beziehen sich auf die Erfas-
sung von Bildsequenzen mittels digitaler photogrammetrischer Kameras in Echtzeit, der
photogrammetrischen Auswertung digitalisierter Bildsequenzen in Quasi-Echtzeit und der
bauspezifischen Datenanalyse. Dabei sollen im Verlauf der Untersuchungen nachfolgende
Fragestellungen bzw. Problemkreise bearbeitet werden.
Konzeption. Die systematischen Untersuchungen und die Bearbeitung der – für die pho-
togrammetrische Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädigungsentwicklung bei bau-
mechanischen Untersuchungen von textilverstärkten Konstruktionen bzw. Probekörpern –
erforderlichen Arbeitsschritte soll auf der Grundlage einer zu entwickelnden Konzeption
erfolgen. In diesem Zusammenhang sollen Module für ein flexibel einsetzbares photogram-
metrisches Meßsystem entwickelt werden.
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Digitale Nahbereichsphotogrammetrie. Der Einsatz digitaler Kameras (Kodak Me-
gaplus 4.2i, ST2, Hochgeschwindigkeitskamera) bedarf detaillierter Untersuchungen zur
Kalibrierung der Systeme bei unterschiedlicher Fokussierung, der Erfassung und mathe-
matischen Beschreibung der geometrischen Bildfehler und der Überprüfung der Stabilität
(z. B. Temperatureinfluß bei kurz- und langzeitigen Versuchen bzw. Versuchsserien) und
Synchronität bei der Aufnahme von Bildsequenzen.
Für die Erfassung zwei- und dreidimensionaler Objekte und Verschiebungsfelder und ihrer
Veränderungen sind optimale bzw. effiziente Aufnahmedispositionen unter den Aspekten
Objektgröße und Auflösung der Bilder abzuleiten und deren Invarianz während der pho-
togrammetrischen Aufnahme zu untersuchen.
Die Bildzuordnung homologer Bildbereiche stellt einen wichtigen Schritt bei der bela-
stungsabhängigen Erfassung von diskreten Objektverschiebungen und Verschiebungsfel-
dern aus einer Folge von Bildern dar. Entsprechend der Meßaufgabe – die z. B. die Erfas-
sung von diskreten bzw. flächenhaften Verschiebungen bzw. Verschiebungsfeldern anhand
natürlicher bzw. künstlicher Oberflächenstrukturen beinhaltet – sind für die Bildzuordnung
homologer Bildbereiche unter den Aspekten der erreichbaren Meßgenauigkeit, der Robust-
heit und der Meßgeschwindigkeit geeignete merkmals- und intensitätsbasierte Verfahren
zu untersuchen. Die digitale Bildzuordnung für die Erfassung der Verschiebungsfelder setzt
eine strukturierte Objektoberfläche der Prüfkörper voraus. Da die natürliche Oberfläche
vielfach zu geringe Kontraste und Strukturen aufweist, sind geeignete Muster-Strukturen
zu entwickeln. Als Spezialfall einer künstlichen Markierung sind signalisierte Objektpunkte
in Form von Meßmarken einschließlich einer geeigneten Codierung zu untersuchen.
Die Ergebnisse der photogrammetrischen Verschiebungs- und Rißmessung sind vom Bild-
in den Objektraum zu transformieren. Zur Bestimmung der Transformationsparameter
sind Untersuchungen zur Definition des Objektkoordinatensystems, der optimalen Ermitt-
lung der Daten der äußeren Orientierung sowie der Erfassung und Korrektur von Orien-
tierungsfehlern erforderlich.
Im Verlauf der Untersuchungen soll neben der Bewertung material- und verfahrenstech-
nisch bedingter Zusammenhänge geprüft werden, inwiefern durch die Einbeziehung von a
priori Wissen der photogrammetrische und bauspezifische Auswerteprozeß hinsichtlich der
Meßgenauigkeit und Auswertegeschwindigkeit unterstützt bzw. abgesichert werden kann.
Hochgeschwindigkeitskamera. Für die photogrammetrische Erfassung von dynami-
schen Vorgängen, Bruchvorgängen und Rißbildungen ist der Einsatz von Kameras mit
einer hohen zeitlichen Auflösung (> 3000 Bilder/s) erforderlich. Durch den Einsatz einer
Hochgeschwindigkeitskamera sollen geeignete Verfahren zur Bestimmung der Verformungs-
und Rißentwicklung bei baumechanischen Untersuchungen von textilbewehrten Probekör-
pern und Baukonstruktionen im 2D- und 3D-Bereich untersucht werden. In der 1. Phase
des SFB 528 sind vorbereitende Untersuchungen notwendig, die sich u. a. mit der Auswahl
einer geeigneten Hochgeschwindigkeitskamera befassen.
Computertomographie. Für die im Rahmen des SFB 528 nach 06/2002 vorgesehenen
Untersuchungen zu speziellen Verbundproblemen werden vorbereitende Arbeiten erforder-
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lich. Ein erster Schwerpunkt stellt dabei die experimentelle Untersuchung der Verbund-
wirkung (Faser-Schlichte-Matrix) mittels der Computertomographie dar.
Infolge eines CT-Aufnahmevorgangs von einer gegebenen Baustoffprobe kann ein dreidi-
mensionales Grauwertvoxelmassiv als ein Stapel von „übereinanderliegenden“ zweidimen-
sionalen CT-Einzelbildern ausgegeben werden. Damit sind folgende weitere Teilaufgaben
zu bearbeiten:
1. Anhand des gegebenen Grauwertvoxelmassivs als „Messung“ ist ein mathematisch-stati-
stisches Modell zu schaffen, welches die Berechnung (Ermittlung) des „wahren“ Dichtefeldes
der gegebenen Baustoffprobe ermöglicht. Dies umfaßt die Modellierung des Bildaufnahme-
prozesses bzw. den Entwurf eines Modells für die Erzeugung „künstlicher“ CT-Bilder, die
für die Ermittlung des gesuchten Dichtefeldes relevanten Merkmale der „realen“ CT-Auf-
nahmen enthalten. Ein Teil davon ist die Bestimmung der notwendigen Voraussetzungen
bzw. Bedingungen sowohl für die CT-Aufnahmetechnik als auch für den CT-Aufnahme-
vorgang (u. a. Rauschen) einschließlich die Feststellung diverser Parameter für den CT-
Aufnahmeprozeß und nicht zuletzt für die Baustoffproben.
2. Aus den im Punkt 1 gewonnenen Dichtefeld der Baustoffprobe lassen sich gewisse Dich-
teverteilungsmuster (Risse, Hohlräume, Bruchstellen, usw.) lokalisieren und segmentieren.
Dafür müssen die gesuchten Muster mit geeigneten formalen Mitteln beschrieben wer-
den (u. U. müssen diese durch Kombination/Ergänzung aus vorhandenen, für verwandte
Aufgaben angewandten Mitteln hergeleitet werden). Dies bedeutet vor allem eine topo-
logische bzw. geometrische Klassifikation dieser Dichtemuster nach deren Struktur wie
topologischer Zusammenhang, Kompaktheit, Konvexität, usw.
3. Schließlich können Aspekte über die Dynamik der Dichtestruktur der Baustoffproben
anhand der CT-Aufnahmen bei unterschiedlichen Laststufen studiert werden, wie die Ent-
stehung bzw. Entwicklung von o. g. Dichtemerkmalen (Rissen, Brüchen usw.).
3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Das laufende Teilprojekt D3 ist seit dem 01.07.2000 an dem SFB 528 beteiligt und stellt
eine thematische Fortsetzung des DFG-Forschungsprojektes „Erfassung der Verformungs-,
Riß- und Schädigungsentwicklung von Baukonstruktionen bei baumechanischen Unter-
suchungen mit Hilfe der digitalen Photogrammetrie und Bildverarbeitung“ dar. Das im
Normalverfahren beantragte Forschungsprojekt (01/1999 bis 06/2000) beinhaltete Grund-
lagenuntersuchungen zu den Einsatzmöglichkeiten digitaler photogrammetrischer Systeme
und Verfahren bei baumechanischen Untersuchungen von Baukonstruktionen bzw. Probe-
körpern (z. B. aus Holz, Beton und Mauerwerk) und wird nachfolgend als erster Arbeits-
abschnitt bezeichnet.
Die in dem ersten Arbeitsabschnitt vorgenommenen Untersuchungen zeigen zum einen die
vielschichtigen Einsatzmöglichkeiten von Verfahren der digitalen Photogrammetrie und
Bildverarbeitung für die Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädigungsentwicklung
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an der Oberfläche von Baukonstruktionen bzw. Probekörpern. Zum anderen wird deut-
lich, daß z. T. sehr hohe Anforderungen bezüglich der Meßgenauigkeit, der Meßzeit und
dem Meßvolumen entsprechende Detailuntersuchungen für die Erfassung von Bildsequen-
zen mittels digitaler photogrammetrischer Kameras, der photogrammetrischen Auswertung
digitalisierter Bildsequenzen und der bauspezifischen Datenanalyse gestellt werden.
Ausgehend von den in Abschnitt 3.2.1 formulierten Ausgangsfragestellungen werden nach-
folgend Ergebnisse und Erkenntnisse aus der ersten Arbeitsphase vorgestellt, die für die
Bearbeitung des Teilprojektes D3 (ab 07 / 2000) von besonderer Bedeutung sind.
Konzeption. Die erarbeitete Konzeption [9] stellt eine geeignete Grundlage für systema-
tische Untersuchungen und eine Bearbeitung der für die photogrammetrische Erfassung
der Verformungs-, Riß- und Schädigungsentwicklung bei baumechanischen Untersuchun-
gen von Baukonstruktionen bzw. Probekörpern erforderlichen Arbeitsschritte dar. Auf der
Grundlage dieser Konzeption wurde mit der Entwicklung von Modulen für ein flexibel ein-
setzbares photogrammetrisches Meßsystem begonnen (s. Bild 1). Das Konzept gilt prinzi-
Bild 1: Konzept für ein photogrammetrisches Meßsystem
piell auch für textilbewehrte Baukonstruktionen bzw. Probekörper, wobei sich Änderungen
bzw. Erweiterungen bezüglich der Hard- und Softwaremodule des modular aufgebauten
Meßsystems ergeben (s. Abschn. 3.3.1).
Digitale Nahbereichsphotogrammetrie. Durch die DFG wurde das digitale Kamera-
system Kodak Megaplus 4.2i/ 10 Bit zur Verfügung gestellt. Detaillierte Untersuchungen
zur Kalibrierung der Systeme bei unterschiedlicher Fokusierung, der Erfassung und ma-
thematischen Beschreibung der geometrischen Bildfehler wurden vorgenommen [17].
Unter Einsatz der digitalen Kameras Kodak Megaplus 4.2i/ 10 Bit wurden Stereoaufnah-
men (normal und konvergent) bei Soll-Ist-Messungen (Verifizierung) und bei baumecha-
nischen Versuchen untersucht. Es konnte bestätigt werden, daß unter Verwendung von
Konvergentaufnahmen bei der 3D-Erfassung zwei- und dreidimensionaler Objekte und Ver-
schiebungsfelder gegenüber der Stereoaufnahme höhere Genauigkeiten erzielt werden kön-
nen. Bei den durchgeführten Messungen konnte z. Z. noch nicht nachgewiesen werden, daß
bei dem Normalfall der Stereoaufnahme – homologe Bildbereiche werden nahezu unverzerrt
abgebildet – ein Genauigkeitsvorteil bei der Messung im Sub-Pixel-Bereich entsteht.
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Durchgeführte 3D-Messungen bei experimentellen Untersuchungen belegen, daß aufgrund
verschiedener Einflüsse (z. B. Versuchsaufbau) die auftretenden Unterschiede zwischen den
absolut aufgetretenen Verschiebungen (Starrkörperverschiebungen) und den eigentlich zu
messenden relativen Verschiebungen am Probekörper (z. B. Dehnungen) sehr groß sind.
Die resultierenden Relativverschiebungen sind oftmals nur zweidimensional. Unter Be-
rücksichtigung dieser Erkenntnisse muß der photogrammetrische Meßprozeß bezüglich der
erreichbaren Meßgenauigkeit und dem Gesamtaufwand optimiert werden. Dieser Optimie-
rungsprozeß erfordert theoretische Untersuchungen (z. B. zur mathematischen Modellie-
rung) und muß für die jeweiligen Meßaufgaben auch experimentell untersucht werden.
Die laufenden Untersuchungen bestätigen die Bedeutung der Bildzuordnung homologer
Bildbereiche für die erreichbare Meßgenauigkeit bei photogrammetrischen Messungen im
bautechnischen Versuchswesen. Wesentliche Aufgaben stellen dabei die Erfassung von dis-
kreten Verschiebungen und Verschiebungsfeldern von zwei- und dreidimensionalen Objek-
toberflächen dar. Bei einer nicht ausreichenden Oberflächenstrukturierung ist in Abhängig-
keit der eingesetzten Verfahren der Einsatz einer künstlichen Markierung vorzusehen. Für
diskrete Punkte ist zur Erreichung einer hohen Meßgenauigkeit der Einsatz von Meßmarken
zweckmäßig. In diesem Zusammenhang wurden spezielle intensitätsbasierte Meßmarken-
formen entworfen, die eine Einmeßgenauigkeit von bis zu 1/100 Pixel ermöglichen [8,9]. Bei
der Bildzuordnung homologer Bildbereiche auf der Grundlage natürlicher bzw. künstlicher
Oberflächenstrukturen sind z. Z. reproduzierbare Genauigkeiten bis 1/50 Pixel erreichbar.
Die bei den laufenden Untersuchungen eingesetzten bzw. entwickelten merkmals- und in-
tensitätsbasierten Verfahren sind in Tabelle 1 dargestellt.
Merkmalsbasierte Verfahren Intensitätsbasierte Verfahren
Ellipsenoperator (EO), Least Squares Template Matching (LSM),
Parametrische Merkmalsextraktion (PM) Block-Matching (BM),
Stereo-Algorithmus (SA),
Schwerpunktoperator (SO)
Tabelle 1: Merkmals- und intensitätsbasierte Verfahren
Von den in Tabelle 1 aufgeführten Verfahren wurden für die Einmessung von Meßmar-
ken die merkmalsbasierten Verfahren und das Least Squares Template Matching und für
die Bildzuordnung natürlicher und künstlicher Objektoberflächen wurde der Einsatz in-
tensitätsbasierter Verfahren untersucht. Diese Untersuchungen machen deutlich, daß für
die z. T. sehr unterschiedlichen Meßaufgaben eine Auswahl und Optimierung geeigneter
Verfahren erforderlich wird. Im Zusammenhang mit der Bestimmung optimaler Parameter
– bezogen auf die Meßgenauigkeit, Robustheit und Meßgeschwindigkeit – ist ein material-
und verfahrenstechnisch bedingter Zusammenhang zu untersuchen.
Ein weiteres entscheidendes Kriterium für die erreichbare Meßgenauigkeit stellt bei der
Bildzuordnung homologer Bildbereiche neben der Oberflächenstruktur auch die Rauhigkeit
der zu erfassenden natürlichen bzw. künstlich markierten Objektoberflächen dar.
Bei der Einbeziehung von a priori Wissen konnte festgestellt werden, daß u. a. die Einbe-
ziehung von Materialkennwerten (z. B. max. Dehnung) sinnvoll zur Fehlererkennung bzw.
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Rißerfassung herangezogen werden kann. Für die Möglichkeit, eine Beschleunigung der
Bildzuordnung homologer Bereiche durch die Einbeziehung von belastungsabhängigen Nä-
herungswerten von Objektverschiebungen zu erreichen, die aus einer mechanischen Model-
lierung von Belastungsversuchen hervorgehen, muß eingeschätzt werden, daß diese durch
die z. T. sehr großen Unterschiede zwischen Rechnung und Experiment und weiterer Ein-
flüsse bei praktischen Messungen (z. B. durch den Versuchsaufbau bedingt große Starr-
körperbewegungen) einen erhöhten Aufwand darstellt. Der Einsatz von optimierten Algo-
rithmen für die Bildzuordnung homologer Bildbereiche bietet eine unabhängige und z. Z.
robustere und schnellere Vorgehensweise.
Computertomographie. An der Professur für Erkennende Systeme und Bildverarbei-
tung liegen umfangreiche Erkenntnisse zum Einsatz der Computertomographie in Form
von Studien- und Diplomarbeiten vor. Diese betreffen Untersuchungen von Gütemassen
und Optimierungsverfahren für die Registrierung von medizinischen Tomogrammen aus
verschiedenen Aufnahmegeräten (Uniklinik Leipzig) und die Beschreibung und Vermes-
sung von Keramikschäumen (Fraunhofer Institut für keramische Werkstoffe Dresden). Auf
dieser Grundlage und unter Einbeziehung von Ergebnissen aus der zerstörungsfreien Mate-
rialprüfung [15] stellen den Ausgangspunkt für Untersuchungen von textilbewehrten Ma-
terialproben mittels Computertomogrphie dar.
3.3 Verwendete Methoden
Für den Einsatz der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie im bautechnischen Versuchs-
wesen wurde eine Konzeption entwickelt, die den gesamten Meßprozeß in eine Planungs-,
Vorbereitungs-, Ausführungs- und Nachbereitungsphase gliedert [7, 10].
Entsprechend dieser Konzeption werden in den nachfolgenden Punkten u. a. die Vorgehens-
weise und ausgewählte Verfahren vorgestellt, die bei den durchgeführten Untersuchungen
zur Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädigungsentwicklung von textilbewehrten
Probekörpern bei baumechanischen Untersuchungen mit Hilfe digitaler photogrammetri-
scher Verfahren von Bedeutung sind.
3.3.1 Konzeption
Die Planungsphase beinhaltet im Vorfeld von Versuchen bzw. Versuchsserien die For-
mulierung der Meßaufgabe, die konkrete Planung der Meßkonfiguration und bei speziel-
len Meßaufgaben entsprechende Voruntersuchungen. Bei Standardaufgaben kann i. d. R.
auf Voruntersuchungen verzichtet werden. Das Ergebnis der Planungsphase ist die Aus-
wahl geeigneter Aufnahme- und Auswerteverfahren einschließlich optimaler Parameter (s.
Abschn. 3.4.1). Auswahlkriterien zur Bestimmung geeigneter Aufnahme- und Auswerte-
verfahren, die durch die Meßaufgabe vorgegeben werden, sind u. a. die Meßgenauigkeit,
die Robustheit, der Meßbereich, das Meßvolumen, die zu erfassenden Oberflächenstruktu-
ren, die Beleuchtungsmöglichkeiten und die Meßzeit (Offline bzw. Online in Echtzeit bzw.
Quasi-Echtzeit).
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Die Vorbereitungsphase bezieht sich auf die unmittelbare Vorbereitung des Versuchs
und der photogrammetrischen Messung. Dabei liegen die Schwerpunkte bei der Reali-
sierung der geplanten Meßkonfiguration, die u. a. die Einrichtung des Kamerasystems,
der Beleuchtungseinrichtung, des Bezugssystems, eine eventuelle Objektmarkierung, eine
Systemkalibrierung (s. Abschn. 3.3.4) und die Kopplung mit anderen Meßsystemen zur
synchronen Datenerfassung und Steuerung beinhaltet.
Die Ausführungsphase erfaßt neben dem Referenzzustand des Objektes synchronisier-
te digitale Bildsequenzen in Echtzeit. In Abhängigkeit der jeweiligen Meßaufgabe können
Auswerteprozesse z. T. auch in der Ausführungsphase für ein – durch die Leistungsfähig-
keit des verwendeten Systems – begrenztes Meßvolumen in Echtzeit bzw. Quasi-Echtzeit
erfolgen. Diese Vorgehensweise ist für Standardmeßaufgaben zweckmäßig, wie z. B. der
Einmessung signalisierter Punkte. Meßaufgaben, deren Auswertung z. Z. nicht in Echtzeit
ausgeführt bzw. Parametereingaben und -anpassungen erfordern, sind bei kurzzeitigen Be-
lastungsversuchen in der Nachbereitungsphase vorzunehmen.
In der Nachbereitungsphase erfolgt die abschließende photogrammetrische und fach-
spezifische Auswertung. Diese umfaßt alle erforderlichen Auswerteprozeduren, die nicht
während der Vorbereitungs- und Ausführungsphase vorgenommen wurden bzw. durch Pa-
rameteranpassungen wiederholt werden müssen. Verfahrens- und Parameteranalysen sind
in der Nachbereitungsphse vorzunehmen.
Die Realisierung der vorgenannten Konzeption erfordert ein modular aufgebautes photo-
grammetrisches Meßsystem, das die Hard- und Softwarekomponenten für die entsprechen-
den Untersuchungen bzw. Meßaufgaben enthält (s. Abschn. 3.3.2).
3.3.2 Photogrammetrisches Meßsystem
Für die Realisierung von Untersuchungen zum Einsatz von Verfahren der digitalen Photo-
grammetrie und Bildverarbeitung zur Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädigungs-
entwicklung bei baumechanischen Untersuchungen von textilbewehrten Probekörpern und
Baukonstruktionen wurde ein modular aufgebautes photogrammetrisches Meßsystem ent-
sprechend Bild 1 geplant. Im Zuge der durchgeführten Untersuchungen wurde der Entwurf
überarbeitet und an die aktuellen Erfordernisse angepaßt. Zum einen wurden weitere Soft-
und Hardwaremodule ergänzt und zum anderen konnten noch nicht alle Module (z. B.
Workstation) einbezogen werden. Den aktuellen Entwicklungsstand bzw. Ausbau des pho-
togrammetrischen Meßsystems zeigt Bild 2.
Steuermodul
Bilderfassungs-
module
Zusatzmodule
z.B. Verschiebetisch
Auswertemodule
Meßwerterfassungs-
bzw. Steuermodul
Bild 2: Aktuelles Konzept für ein modular aufgebautes photogrammetrisches Meßsystem
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Steuermodul. Das Steuermodul stellt das Kernstück für die zeitliche Synchronisierung
der nachfolgend beschriebenen Module des photogrammetrischen Meßsystems dar.
Bilderfassungsmodul. Das digitale Bilderfassungsmodul beinhaltet die Software zur Er-
fassung von digitalen Bildsequenzen. Die Software wurde kontinuierlich weiterentwickelt
und ermöglicht in der aktuellen Version – im Zusammenhang mit dem zentralen Steuermo-
dul – die synchrone Bilderfassung verschiedener Bildquellen. Die zur Verfügung stehenden
digitalen Kameras Kodak Megaplus 4.2i / 10 Bit (s. Bild 3(a)) besitzen eine geometrische
Auflösung von 2k× 2k Pixel, eine radiometrische Auflösung von 10 Bit (1024 Graustufen)
und einer – von der Belichtungszeit abhängigen – zeitlichen Auflösung ≤ 2 Hz. Das digitale
Kamerasystem ST2 (s. Bild 3(b)) verfügt über eine geometrische Auflösung von 2k× 2k
Pixel, eine radiometrische Auflösung von 8 Bit (256 Graustufen) und eine zeitliche Auflö-
sung von 0,5 Hz.
(a) Kodak Megaplus 4.2i / 10 (b) Stemmer ST 2
Bild 3: Digitale Bilderfassungssysteme
Ergänzend dazu ist der Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera vorgesehen. Aktuel-
le Entwicklungen auf dem Gebiet der Hochgeschwindigkeitskameras (CMOS-Technologie)
ermöglichen durch die Einstellung der geometrischen bzw. zeitlichen Auflösung den fle-
xiblen Einsatz bei experimentellen Untersuchungen. In Verbindung mit den vorgenannten
digitalen Kameras bzw. als Einzelkamera kann die photogrammetrische Messung auf die
Erfassung von dynamischen Belastungsversuchen und Bruchvorgängen erweitert werden.
Auswertemodule. Die Auswertemodule beziehen sich auf Softwarekomponenten der pho-
togrammetrischen und bauspezifischen Auswertung, die on- und offline in das Meßsystem
integriert sind.
Meßwerterfassungs- und Steuermodul. Einen weiteren wichtigen Punkt stellt die Da-
tensynchronisierung mit anderen Meßkomponenten, die z. B. Kraft-, Weg- und Dehnungs-
werte mit einer anderen Abtastrate erfassen. Zur Datensynchronisierung sind verschiedene
Strategien möglich. Eine Variante besteht in der Erfassung eines Steuersignals des pho-
togrammetrischen Meßsystem durch die entsprechenden Meßkomponenten, die z. B. auch
die Kraft-, Weg- und Dehnungswerte erfassen. Bei dieser Vorgehensweise ist nur durch
zusätzliche Maßnahmen eine sichere Datenzuordnung gewährleistet. Eine weitere Möglich-
keit besteht in der direkten Meßwerterfassung durch ein Modul des photogrammetrische
Meßsystem. Letztere Variante wird z. Z. mit dem Programmsystem von HBM (Catman)
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Bild 4: Vollautomatisertes Verschiebetisch-Bilderfassungssystem
entwickelt und erlaubt eine sichere, synchrone und flexible Meßdatenerfassung von ver-
schiedenen Quellen mit angepaßten Abtastraten.
Verschiebetischeinheit. Die in Abschn. 3.4.1 vorgestellten Untersuchungen zur expe-
rimentellen Verifizierung verschiedener Verfahren sind in einem ersten Schritt durch den
Einsatz eines Verschiebetisches möglich. Der zu Beginn der Untersuchungen eingesetzte
mechanisch verstellbare Verschiebetisch erwies sich für den routinemäßigen Einsatz als
ungeeignet, da die Soll-Meßwertbestimmung über IWA´s erfolgte und die Verschiebeachse
des Verschiebtisches nur unzureichend mit der Meßachse der IWA´s auszurichten ging.
Durch den Einsatz eines elektronisch steuerbaren Präzisionsverschiebtisches wurde diese
Fehlerquelle beseitigt und bietet darüberhinaus mit dem dafür entwickelten Softwaremodul
eine vollautomatische Ansteuerung des Verschiebetisches durch die zentrale Steuereinheit
des photogrammetrischen Meßsystem. Mit diesem Modul sind reproduzierbare Meßgenau-
igkeiten bei Soll-Ist-Messungen mit einer hohen Präzision von 0,1 µm bis 1 µm möglich.
3.3.3 Photogrammetrische Aufname- und Auswerteverfahren
Die bei den durchgeführten Untersuchungen einbezogenen photogrammetrischen Aufnah-
me- und Auswerteverfahren zeigt Tabelle 2. Die Unterscheidungsmerkmale bei den genann-
ten Verfahren liegen in der Anzahl der einbezogenen Kameras, der Kameradisposition,
der Einbeziehung von speziellen Apparaturen (z. B. Beleuchtungselemente, Bezugssystem,
Spiegel) und die sich daraus ergebenden mathematischen Modelle für die Transformation
Bild-/ Objektraum.
Aufnahme- und Auswerteverfahren
2D Einbildauswertung mittels projektiver Transformation
2.5D Dynamische projektive Transformation, Spiegelphotogrammetrie
3D Zwei- und Mehrbildphotogrammetrie, Spiegelphotogrammetrie
Tabelle 2: Photogrammetrische Aufnahme- und Auswerteverfahren
Untersuchungen zum Einsatz photogrammetrischer Aufnahme- und Auswerteverfahren
führten im Zusammenhang mit speziellen Meßaufgaben bei experimentellen Untersuchun-
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gen zu optimierten photogrammetrischen Aufnahme- und Auswerteverfahren. Eine Viel-
zahl von Experimenten lassen sich durch die nachfolgend beschriebenen photogramme-
trischen Aufnahme- und Auswerteverfahren der dynamischen projektiven Transformation
und der Spiegelphotogrammetrie effizient erfassen. Die Reduzierung von digitalen Kameras
trägt neben der Vereinfachung der photogrammetrischen Erfassung auch zur Kostenredu-
zierung bei. Die dafür z. T. erforderlichen Aufwendungen bzw. Ergänzungen beim Ver-
suchsaufbau (Bezugssystem, Spiegelelemente) sind gegenüber den Anschaffungskosten von
digitalen Kameras gering.
Dynamische projektive Transformation. Im bautechnischen Versuchswesen haben
photogrammetrische Verformungsmessungen gezeigt, daß bei einer Vielzahl von Versu-
chen der zu erfassenden Probekörper bzw. die Baukonstruktionen auch während des Be-
lastungsversuches im festgelegten Meßbereich eine Ebene beschreibt und gegenüber den
eintretenden Deformationen (2D) relativ große Starrkörperbewegungen (3D) vorliegen.
Von besonderem Interesse sind i. d. R. nur die in dem Meßbereich aufgetretenen Relativ-
verschiebungen des Probekörpers, die oftmals nur zweidimensional auftreten. Prinzipiell
lassen sich 2D-Objekte und 2D-Objektdeformationen – bei Kenntnis der Objektkoordi-
naten von mindestens 4 Passpunkten – durch die photogrammetrische Einbildauswertung
mittels projektiver Transformation bestimmen. Die Festlegung von entsprechenden dis-
kreten Objektpunkten als Passpunkte ist nur dann möglich, wenn diese während des Be-
lastungsversuches ihre relative Position zueinander nicht verändern bzw. gegenüber den
zu messenden Objektdeformationen vernachlässigbar sind. Ist dies nicht der Fall, so kann
durch die Verwendung eines Bezugssystems – das an der Objektbewegung definiert teil-
nimmt, die relative Position zur Meßbereichsebene nicht verändert und auf dem Passpunkte
definiert sind – die projektive Transformation für jedes Lastbild vorgenommen werden.
Bei dem Einsatz der dynamischen projektiven Transformation muß beachtet werden, daß
die Position von Objektpunkten bzw. -bereichen fehlerhaft bestimmt werden, wenn die-
se von der definierten Objektebene abweichen. Die Differenz zwischen der aufgespannten
Objektebene und der realen Position eines Objektpunktes wird nachfolgend als Höhen-
unterschied ∆Y und der daraus resultierende Lagefehler für den Objektraum mit ∆R
bezeichnet. Ausgehend von einer angenähert parallelen Lage der Bild- zur Objektebene,
kann mit Gleichung 1 der Lagefehler ∆R für den Objektraum berechnet bzw. abgeschätzt
werden. Bild 5 zeigt den Zusammenhang zwischen Lagefehler ∆R und Höhenunterschied
∆Y in Abhängigkeit der Kamerakonstante ck und dem radialen Abstand r′max.
∆R ≈ r
′
ck
· ∆Y (1)
Unter Beachtung der vorgenannten Einflüsse ermöglicht die dynamische projektive Trans-
formation bei der photogrammetrischen Einbildauswertung eine Korrektur von Fehlern, die
durch 3D-Starrkörperbewegungen hervorgerufen wurden. Diese Vorgehensweise wurde mit
speziellen Anpassungen bzw. Erweiterungen bei Versuchen im SFB 528 (s. Abschn. 3.4.2)
eingesetzt. Bild 6 zeigt den prinzipiellen Meßaufbau für einen Zugversuch an einer textil-
bewehrten Betonprobe.
459
D3
D3
Opitz / Maas / Fuchs
Bild 5: Zusammenhang zwischen Lagefehler ∆R und Höhenunterschied ∆Y
Bild 6: Einsatz der dynamischen projektiven Transformation bei einem Zugversuch an einer tex-
tilbewehrten Betonprobe zur Erfassung der Verformungs- und Rißentwicklung unter Be-
rücksichtigung von 3D-Starrkörperbewegungen. Einsatz von 2 Kameras zur Erfassung der
Vorder- und Rückseite des textilbewehrten Probekörpers (Versuch B1-018-03).
Spiegelphotogrammetrie. Durch den Einsatz von Spiegelelementen kann für spezielle
Meßaufgaben bzw. Versuchsaufbauten z. B. die Anzahl der benötigten Kameras reduziert
und die Erfassung komplizierter 3D-Strukturen vereinfacht werden. In Abhängigkeit der
jeweiligen Meßaufgabe ist der Einsatz von speziellen Spiegeln erforderlich, die über eine
hohe Planheit verfügen, bei denen die Trägerschicht nicht die Reflexion beeinflußt und die
Reflexionsschicht aus einer hochwertigen Beschichtung besteht (z. B. Silber). Bild 7 zeigt
als Beispiel das Prinzip einer Spiegelaufnahme mit einer Kamera. Die Beschreibung bzw.
Charakterisierung photogrammetrischer Messungen, bei denen Spiegelelemente benutzt
werden, kann durch die Anzahl der verwendeten Spiegelgruppen und Kameras erfolgen. Ei-
ne Spiegelgruppe faßt die zur Objekteinmessung einbezogenen Spiegel zusammen. Bild 17
zeigt ein Beispiel für einen Versuchsaufbau zur photogrammetrischen Verformungs- und
Rißmessung an einem textilbewehrten Betonprobekörper, bei dem eine digitale Kamera
und zwei Spiegelgruppen, aus jeweils einem Spiegel bestehend, zum Einsatz kamen. Für
den in Bild 7 und 17 vorgestellten Versuchsaufbau wurden drei Berechnungsmodelle unter-
sucht. Das erste Berechnungsmodell nutzt pro Spiegelgruppe die projektive Transformati-
on und entspricht der klassischen Einbildauswertung (2D). Das zweite Berechnungsmodell
verwendet unter Einbeziehung eines Bezugssystems die dynamische projektive Transfor-
mation, wobei kein Bezug zwischen den beiden Spiegelguppen hergestellt wurde (2.5D).
Das dritte Berechnungsmodell stellt eine Erweiterung des vorgenannten dar, in dem zu-
sätzlich die rechnerische Kopplung der beiden Spiegelgruppen (über Bezugssystem) zur
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Bild 7: Einsatz der Spiegelphotogrammetrie
Stabilisierung bzw. Absicherung der photogrammetrischen Messung führt (2.5D). Eine
3D-Erfassung ist u. a. für die Fälle möglich, bei denen der einzumessende Objektbereich
mindestens zweimal – direkt bzw. indirekt (über Spiegelbild) – erfaßt werden kann. Typi-
sche Anordnungen der 3D-Spiegelphotogrammetrie ergeben sich durch einen Spiegel und
eine Kamera (indirekt und direkt), durch einen Spiegel und zwei Kameras (indirekt) bzw.
durch zwei Spiegel einer Spiegelgruppe und eine Kamera (indirekt).
Besondere Beachtung kommt den Beleuchtungselementen zu. Bei den durchgeführten Un-
tersuchungen zeigten diffus strahlende Beleuchtungselemente die besten Resultate.
3.3.4 3D-Systemkalibrierung
Die Aufnahmeanordnungen im Nahbereich für die Verfahren der Kamerakalibrierung sind
vielfältig und lange bekannt [4,5,22]. Im Objektraum vorhandene Paßpunkte (Objektpunk-
te mit bekannten Raumkoordinaten), Verknüpfungspunkte (Objektpunkte ohne bekannte
Raumkoordinaten), räumliche Strecken und/oder Richtungen werden dabei im Bildraum
beobachtet. Die Kalibrierung einer digitalen Kamera kann vorab oder als Simultankali-
brierung erfolgen. Beim ersteren Fall ergibt sich eine Trennung zwischen der Kalibrierung
und der Meßaufgabe. Bei einer Simultankalibrierung wird die Kalibrierung und die Meß-
aufgabe gemeinsam ausgeführt. Prüftafeln, Testfelder mit bekannten Raumkoordinaten,
werden heute in vielfältiger Form verwendet.
Die Methoden der Punktzentrenermittlung, die in der 3D-Systemkalibrierung benutzt wer-
den, sind in Abschnitt 3.3.5 behandelt.
Punktnummerermittlung Bei Anwendungen der digitalen Nahbereichsphotogramme-
trie hat sich die Anwendung kodierter Meßmarken für eine teil- bzw. vollautomatisierte
Punktmessung durchgesetzt. Eine Kodierung sollte folgende Eigenschaften aufweisen: La-
geinvarianz, Skalierungsinvarianz, Rotationsinvarianz, Affintransformations-Invarianz und
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Detektion von teilweisen Verdeckungen [19,20]. Die Kodierung kann binär oder als Codefol-
ge zusammengesetzt aus einer Anzahl von 0 und 1 definiert sein. Kodierte Zielmarken sind
verschiedentlich publiziert worden [3, 21]. Werden bei einer Aufnahme kodierte und unko-
dierte Meßmarken verwendet, können nach einer Vororientierung mit Hilfe der kodierten
Meßmarken den unkodierten Marken mit Einschneideverfahren automatisch Punktnum-
mern zugeordnet werden.
Bündelblockausgleichung Die Bestimmung der Daten der inneren Orientierung der Ka-
meras, 10 Parameter je Kamera, und der äußeren Orientierung für das Kamerasystem, 6
Parameter je Kamera erfolgt in einer Bündelausgleichung oder Bündelblockausgleichung,
einer gemeinsamen Ausgleichung eines photogrammetrischen Bildverbandes. Außer den
eigentlichen photogrammetrischen Messungen, Bildkoordinaten, können auch nicht-photo-
grammetrische Messungen wie Strecken oder Koordinaten der Punkte einer Prüftafel in
die Berechnung, die auf der Kollinearitätsbedingung beruht, eingeführt werden. Zur An-
wendung als stochastisches Modell kommt in der Regel das Verfahren der Methode der
kleinsten Quadrate. Die standardmäßigen Kameramodelle verwenden für die 10 Parameter
Kamerakonstante (ck), Hauptpunktlage (xh, yh), radialsymmetrische Objektiverzeichnung
(a1, a2, a3), durch tangentiale und asymmetrische Verzeichnung (b1, b2) hervorgerufene
Linsendezentrierungen und Affinität und Scherung (c1, c2). Einige Softwaresysteme sind in
der Lage zusätzliche Parameter für Deformationen der Bildebene oder Film- oder Sensoru-
nebenheiten zur Verfügung zu stellen. Die Parameter der äußeren Orientierung umfassen
Projektionszentrum (X0, Y0, Z0) und Orientierungen der Aufnahmeachse (ω, φ, κ).
Zur Vorbereitung der Berechnung gehört entweder die manuelle Bereitstellung der Pro-
jektionszentren oder die automatische Bestimmung mittels kombinierter Rückwärts- oder
Vorwärtseinschnitte. Der Einsatz von robusten Schätzverfahren erlaubt ggf. in Verbindung
mit einem leistungsfähigen Editor die Beseitigung von groben Fehlern.
Es wird ein freies Netz gerechnet, wenn die Paßpunkte mit apriori-Fehler eingeführt werden
und so diese zusammen mit vorhandenen Verknüpfungspunkten neu berechnet werden. Aus
den Ergebnissen einer Bündelblockausgleichung gehen neben den eigentliche Resultaten
Maße hervor, mit den man die Qualität der Berechnungen einschätzen kann. Neben den
Genauigkeitsmaßen für die Daten der inneren und äußeren Orientierung selbst werden noch
Genauigkeitsmaße für die Neukoordinaten der Paß- und Verknüpfungspunkte angegeben.
Der mittlere Gewichtseinheitsfehler (σ0) sollte in der Größenordnung der Meßgenauigkeit
automatischer Meßverfahren im digitalen Bild entsprechen.
3.3.5 Verfahren für die Messung von punktförmigen Merkmalen
Bei vielen photogrammetrischen Bildverarbeitungssystemen stehen im wesentlichen zwei
Verfahren des gleichen Genauigkeitspotentials zur Verfügung: Schwerpunkt- und Ellipsen-
operator. Der Schwerpunktoperator basiert auf einer Segmentierung, Schwellwertverfahren,
und bestimmt innerhalb eines Segments flächenhaft den grauwertgewichteten Schwerpunkt
des Objekts. Der Ellipsenoperator sucht innerhalb eines vorgegebenen Bereichs, basierend
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auf Näherungswerten, wie durch ein automatisches Verfahren wie dem Schwerpunktope-
rator oder einer manuellen Messung ermittelt, über Gradientenverfahren subpixelgenau
nach Kantenpunkten einer Zielmarke. Der Mittelpunkt wird dann über eine ausgeglichene
Ellipse durch alle detektierten Kantenpunkte bestimmt Der Schwerpunktoperator liefert
bei Überdeckungen von Zielmarken falsche, verschobene Ergebnisse. Dagegen kann der
Ellipsenoperator unter der Verwendung robuster Schätzverfahren bei einer teilweisen Ver-
deckung, und damit einer teilweisen Ermittlung der Kantenpunkte einer Zielmarke immer
noch ein korrektes Ergebnis liefern. Der Ellipsenoperator gehört zur Gruppe der struktu-
rellen Meßverfahren [14].
Eine Alternative zum Ellipsenoperator bildet das Verfahren Least Square Template Mat-
ching (LSM) [11,12], das auf einer projektiven Transformation mit acht Parametern (Glei-
chung 2) beruht, die durch eine Affintransformation mit sechs Parametern (Gleichung 3)
angenähert wird. Die Parameter bestimmen horizontale (a0) und vertikale (b0) Verschie-
bung, horizontale (a1) und vertikale (b2) Maßstabsänderung sowie Rotation und Sche-
rung (a2, b1). Basierend auf dem Prinzip der kleinsten quadratischen Abweichung wird
ein Muster (Template) einer Meßmarke mit den Positionen der Meßmarken im Meßbild
gematcht, und so subpixelgenau die Positionen der Meßmarken bestimmt. LSM gehört
wie der Schwerpunktoperator zu den Verfahren die eine Messung punktförmiger Merkmale
erlauben.
x =
a0 + a1x0 + a2y0
a3x0 + b3y0 + 1
/ y =
b0 + b1x0 + b2y0
a3x0 + b3y0 + 1
(2)
x = a0 + a1x0 + a2y0 / y = b0 + b1x0 + b2y0 (3)
Verfahren mi [Pixel] mi [mm]
manuelle Messung 0,30 0,0030
Schwerpkt.- & Ellipsenoperator 0,05 0,0005
LSM 0,02-0,04 0,0002-0,0004
Tabelle 3: Vergleich der apriori-Fehler bei der Punktzentrenermittlung – Versuch C1-13-7
3.3.6 Bildzuordnung homologer Bildbereiche
3.3.6.1 Problemstellung und mögliche Lösungsansätze
Die räumliche und zeitliche Erfassung der Oberfläche eines sich deformierenden Körpers
anhand von Bildpaaren hat gegenüber vielen anderen Verfahren den augenscheinlichen
Vorteil, daß die Verschiebung im Prinzip für jeden Punkt der Oberfläche bestimmt werden
kann. Andererseits stellt sie eine sehr anspruchsvolle Aufgabe dar: Selbst die sie konsti-
tuierenden Teilaufgaben Objektrekonstruktion und Analyse zweidimensionaler Verschie-
bungsfelder sind für sich genommen viel untersuchte und nichttriviale Aufgaben. Auf ei-
ner intuitiven Betrachtungsebene reduzieren sich zwar beide Aufgaben auf das Auffinden
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homologer Bereiche in Bildpaaren. Soll dabei aber die größtmögliche Robustheit und Ge-
nauigkeit erreichen, so ist das gesamte a priori Wissen in die Aufgaben bzw. Modelle zu
inkorporieren. Das zeigen eine kritische Analyse und der Vergleich bereits existierender
Verfahren. Leider entstehen dann i. A. Aufgaben, die z. Z. nicht oder nur näherungswei-
se gelöst werden können. Deswegen muß für jeden konkreten Anwendungsfall untersucht
werden, wieviel a priori Wissen in das Modell einzubauen ist, um einerseits die geforderte
Genauigkeit und Robustheit zu erreichen und andererseits die Existenz genügend schneller
Algorithmen zur Lösung der entstehenden Aufgabe zu garantieren.
Die weiteren Betrachtungen dienen der Demonstration des Zusammenhangs zwischen dem
Grad der Berücksichtigung des a priori Wissens und der Komplexität der entstehenden
Aufgabe anhand existierender und neuer Verfahren. Es wird mit der Formalisierung der
Aufgabe der 3D Erfassung sich deformierender Oberflächen anhand von Bildpaaren begon-
nen. Zur Vereinfachung wird angenommen, daß die Aufnahmeachsen der Kameras parallel
ausgerichtet sind und senkrecht zur Aufnahmebasis (Verbindungslinie ihrer Projektions-
zentren) stehen oder in diese Position transformiert wurden. Die so transformierten Bilder
werden als Normalbildpaare bezeichnet. Es wird ein Koordinatensystem eingeführt, dessen
Ursprung im Mittelpunkt der Aufnahmebasis liegt und dessen Achsen wie folgt ausgerichtet
sind: Die x-Achse zeigt entlang der Basis und die z-Achse ist parallel zu den Aufnahmeach-
sen der Kameras. Die Bildebenen der Kameras sind dann parallel zu der sich ergebenden
xy-Ebene (siehe Bild 8). Der Abstand der Projektionszentren O der Bilder zum Ursprung
sei a und deren Kamerakonstante ck. Bezeichnet man die Einheitsvektoren des eingeführ-
ten Koordinatensystems mit e1, e2, e3, so ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen
den Koordinaten r eines Objektpunktes und den Bildkoordinaten rl, rr seiner Bilder:
xl =
ck(x + a)
z
yl =
cky
z
sowie xr =
ck(x − a)
z
yr =
cky
z
. (4)
Ist u = (u1, u2) ein mit der Objektoberfläche assoziiertes krummliniges Objektkoordinaten-
system (s. Bild 8), dann wird die Lage eines Punktes der Objektoberfläche im Raum durch
eine Abbildung r(u, t) beschrieben, wobei t die Zeit ist. Weiterhin besitzt jeder Punkt der
Objektoberfläche ein von den lokalen Materialeigenschaften abhängendes Albedo (Reflexi-
onsverhalten) welches durch die Funktion h(u) beschrieben sei und von dem angenommen
wird, daß es sich während der Deformation nicht ändert. Wären nun all diese Größen
und auch die Irradianz (einfallende Lichtstärke) für jeden Punkt der Objektoberfläche be-
kannt, könnten daraus die Farb/Grauwerte für jedes Pixel der Bildebene berechnet und
die beiden Bilder Gl(xl, yl, t), Gr(xr, yr, t) erhalten werden. Die raum-zeitliche Erfassung
der sich deformierenden Objektoberfläche aus einer Serie von Normalbildpaaren entspricht
aber genau der inversen Aufgabe: Gegeben sind die Bilder Gl(xl, yl, t), Gr(xr, yr, t) und zu
finden ist die Abbildung r(u, t). Da die Bilder sich erst aus dieser Abbildung und der Al-
bedofunktion h(u) ergeben, wird es verständlich, daß die Eigenschaften der letzteren einen
entscheidenden Einfluß auf die Rekonstruierbarkeit der die Objektoberfläche beschreiben-
den Abbildung r(u, t) haben.
Weiterhin wird angenommen, daß die Beleuchtung nahezu homogen und isotrop ist und daß
die Objektoberfläche lambertsch reflektiert. Dann hängt die Radianz (reflektierte Licht-
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Bild 8: Parallele Stereoanordnung
stärke) eines Flächenelements weder von seiner Orientierung noch von der Blickrichtung
ab. Sie ist bis auf einen Faktor identisch mit dem Albedo: Für den Grauwert g(u), den
der Punkt auf der Bildebene erzeugt, gilt bis auf Kamerafehler g(u) = c h(u). Unter all
diesen Voraussetzungen kann die Rekonstruktionsaufgabe als Optimierungsaufgabe for-
muliert werden: Gesucht ist die Abbildung r(u, t), die Albedofunktion h(u) sowie die zwei
Faktoren cl und cr für die
T∑
t=0
1
A(t)
∫
U
[
clh(u) − Gl
(x(u, t) + a
z(u, t)
,
y(u, t)
z(u, t)
, t
)]2
+
[
crh(u) − Gr
(x(u, t) − a
z(u, t)
,
y(u, t)
z(u, t)
, t
)]2
du
(5)
minimal wird. Hierbei bedeutet A(t) den Flächeninhalt der durch r(u, t) beschriebenen
Fläche mit der Längeneinheit ck = 1. Bei dieser Formulierung wird implizit angenommen
wird, daß in den Normalbildpaaren keine Verdeckungen auftreten. Je nach Anwendungs-
fall hat man weiterhin festzulegen, ob die Abbildung r(u, t) glatt sein soll (während der
Deformation treten keine Risse auf) bzw. welche evtl. weiteren Eigenschaften der Albedo-
funktion zu berücksichtigen sind.
Wie bereits weiter oben angedeutet, gelingt es zwar die Rekonstruktionsaufgabe unter
Nutzung des gesamten a priori Wissens als mathematisches Problem zu modellieren, es
sind aber andererseits keine effizienten Algorithmen zur dessen Lösung bekannt. Insofern
gehen alle z. Z. diskutierten Lösungsansatze von starken Vereinfachungen der eigentlich zu
lösenden Aufgabe (5) aus. Als Vereinfachungen soll sich die äußere Summe in (5) nur über
zwei Zeitmomente erstrecken. Dann liegen zwei (aufeinanderfolgenden) Stereopaare d. h.
insgesamt vier Bilder vor. Die Aufgabe kann dann in einem ersten vereinfachenden Schritt
in zwei unabhängig Teilprobleme zerlegt werden:
Ĺ Getrennte Bestimmung der Disparitäten (Parallaxen) für jedes Normalbildpaar.
Ĺ Getrennte Bestimmung der zweidimensionalen Verschiebungsfelder für die zwei lin-
ken bzw. rechten Bilder.
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(a) (b) (c) (d)
Bild 9: Verschiebungsfelder im Stereo- und allgemeinen Fall.
Es ist klar, daß i. A. die Kombination der Lösungen dieser Teilprobleme nicht der Lösung
von (5) enstpricht, weil folgende Zusammenhänge bei der Zerlegung „verlorengehen“:
Ĺ Die Albedofunktion muß in allen Teilaufgaben dieselbe sein.
Ĺ Die vier Abbilder eines jeden Objektpunktes müssen folgende Relation erfüllen: Sie
liegen in beiden Stereopaaren jeweils auf einer Epipolare d. h. in unserem Fall jeweils
auf derselben Bildzeile.
Die beiden Teilaufgaben für sich genommen sind immer noch hinreichend kompliziert
[1, 13, 18]. Dies liegt daran, daß die jeweiligen Verschiebungsfelder die strukturelle For-
derung der Eineindeutigkeit und Glattheit erfüllen müssen, d. h. das gedachte Koordina-
tennetz muß sich von einem Bild zum anderen eineindeutig und glatt transformieren. Im
Falle der Stereopaare kommt vereinfachend hinzu, daß die Verschiebungen (hier eigentlich
Disparitäten genannt) nur in x-Richtung auftreten dürfen (s. Bild 9). Alle existierenden
Ansätze unterscheiden sich im Prinzip durch den Grad der Berücksichtigung des a priori
Wissens und durch die Genauigkeit der Lösung der vereinfachten Aufgabe, z. B. dadurch
ob das globale Minimum der Zielfunktion oder nur ein lokales Minimum gefunden wird.
So berücksichtigt z. B. der gängigste und älteste Ansatz – das Blockmatching – überhaupt
kein a priori Wissen: die homologen Bildpunkte werden bei diesem Verfahren vollkom-
men unabhängig voneinander gesucht. Daraus folgt natürlich nicht, daß dieses Verfahren
generell zu verwerfen ist: Ist die Albedofunktion genügend texturiert und kontrastreich,
so liefert selbst das Blockmatching gute Resultate. Allerdings muß im Fall der Stereore-
konstuktion berücksichtigt werden, daß Flächenelemente deren Normalenvektor stark von
der z-Richtung abweicht, auf unterschiedlich große Blöcke im linken bzw. rechten Bild
abgebildet werden.
3.3.6.2 Teilaufgaben und verwendete Methoden
Rektifizierung. In der obigen Darstellung wurde angenommen, daß die Kameras parallel
ausgerichtet sind. Das ist in der Praxis nicht erreichbar. Oft ist es auch nicht erwünscht,
da bei divergierenden Kameras deren Bildbereich besser ausgenutzt wird. Hinzu kommt,
daß selbst gute Kameras und Objektive optische und geometrische Fehler aufweisen. Die
Orientierungen der beiden Kameras und ihre Fehler werden durch die Parameter der äu-
ßeren und inneren Orientierung beschrieben (s. o.). Es gibt prinzipiell zwei Möglichkeiten
diese Effekte zu berücksichtigen: Bei der ersten werden zunächst die homologen Bildpunk-
te in den aufgenommenen Bildern gesucht. Bei der anschließenden Rückrechnung auf die
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3D-Lagen werden dann die Parameter der Orientierung berücksichtigt. Bei der zweiten
Möglichkeit wird zuerst eine Rektifizierung der Bilder durchgeführt. D. h. aus den aufge-
nommenen Bildern und den Parametern der Orientierung werden neue Bilder berechnet,
die entstehen, wenn man dieselbe Szene mit parallel ausgerichteten und fehlerfreien Kame-
ras aufnehmen würde. Beide Möglichkeiten haben Vor- und Nachteile: Bei der ersten wird
nur mit den aufgenommenen Bildern gearbeitet, kann aber das a-priori Wissen (Homologe
Bildpunkte liegen auf korrespondierenden Epipolaren) nicht so einfach berücksichtigen. Bei
der zweiten müssen für die Berechnung der rektifizierten Bilder bilineare Interpolationen
und die genäherte Inverse der Fehlerabbildung benutzt werden. Es ist aber das a-priori
Wissen (Epipolaren entsprechen Bildzeilen) einfach zu berücksichtigen. Für das Vorhaben
wurden beide Möglichkeiten implementiert und verglichen.
Beschleunigtes Blockmatching. Neben der Untersuchung wann dieser oder jener An-
satz eingesetzt werden kann ist es ebenso wichtig, daß die einzelnen Ansätze algorithmisch
zeitoptimal realisiert werden. Dies soll in diesem Abschnitt anhand des Blockmatching
diskutiert werden, wobei zunächst der zeitliche Aufwand seiner üblichen Implementierung
abgeschätzt werden soll und die auszuwertenden Bilder seien n × n Pixel groß. Soll das
Verschiebungsfeld dicht bestimmt werden, so werden für jedes der n2 Pixel des Referenz-
bildes ein Block der Größe m × m betrachtet und innerhalb eines Verschiebungsfensters
der Größe d × d ein Block im zweiten Bild gesucht, der mit dem ersten Block am besten
übereinstimmt. Wird dabei die Korrelation als Ähnlichkeitsmaß verwendet, so müssen für
den Vergleich m2 Multiplikationen ausgeführt werden. Der Zeitaufwand dieser Implemen-
tierung skaliert deswegen mit m2d2n2.
Das Produkt zweier Pixelgrauwerte geht in m2 Blöcke ein und wird somit bei einer derar-
tigen Implementierung m2 mal berechnet! Dies kann durch eine geschicktere Implementie-
rung vermieden werden, bei der die äußere Schleife nicht über alle Pixel des Referenzbildes
sondern über alle Verschiebungen läuft. Diese Implementierung hat den Zeitaufwand 4d2n2.
Der Zeitaufwand hängt nun nicht mehr von der verwendeten Blockgröße ab, was bei einer
Blockgröße von 10 × 10 einer Beschleunigung um den Faktor 25 entspricht.
Diese zeitoptimale Variante des Blockmatching mit der Korrelation als Gütemaß wurde
so implemententiert, daß für die Pixel beider Bilder die homologen Bildpunkte im jeweils
anderen Bild gesucht werden. Zwei Bildpunkte werden nur dann als homolog betrachtet,
wenn die zwei Abbildungen lokal invers sind und der Korrelationswert eine Schwelle über-
schreitet. Das Verschiebungsfeld wird somit bis auf ein Pixel genau bestimmt und kann
auch lokale Rückweisungen aufweisen. Das Verfahren wurde generell zur Bestimmung ho-
mologer Bildpunkte in zeitlich aufeinander folgenden Aufnahmen der sich ändernden Szene
genutzt. Für die Bestimmung der Korrespondenz in Stereopaaren kann es wahlweise durch
den im Folgenden beschriebenen Algorithmus ersetzt werden.
Ein Algorithmus zur Stereorekonstruktion. Für das Vorhaben wurde ein neues
Verfahren der Stereorekontstruktion entwickelt, welches sich in folgender Hinsicht vom
einfachen Blockmatching unterscheidet:
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1. Die strukturelle Forderung nach der Eineindeutigkeit und Stetigkeit des Disparitäts-
feldes wird entlang korrespondierender Zeilen berücksichtigt.
2. Es wird berücksichtigt, daß korrespondierende Blöcke im linken und rechten Bild un-
terschiedlich groß sein können.
Das Verfahren berücksichtigt allerdings nicht die Forderung nach der Stetigkeit des Dis-
paritätsfeldes in y-Richtung (d. h. quer zur Zeile) und arbeitet zeilenweise.
(a) (b)
Bild 10: Zerlegung korrespondierender Streifen in korrespondierende Rechtecke.
Für die Bestimmung der Disparitäten auf einem Zeilenpaar wird ein symmetrisch um
die Zeilen liegendes Streifenpaar betrachtet. Eine Zerlegung der beiden Streifen in kor-
respondierende Blöcke entspricht dann einer Zerlegung dieser Streifen in (unterschiedlich
große) korrespondierende Rechtecke, die durch ihre Grenzen (a0, b0), (a1, b1), . . . , (an, bn)
beschrieben werden (s. Abb 10). Für die Bewertung der Ähnlichkeit der Bildinhalte zweier
korrespondierender Rechtecke ergibt sich
Φ(ai, bi, ai+1, bi+1) =
∫ ai+1∫
ai
(
Gl(x, y)− Gr(cx + d, y)
)2
dx dy. (6)
Die Summe dieser Bewertungen für alle Rechteckpaare
E(a, b) =
∑
i
Φ(ai, bi, ai+1, bi+1) (7)
ergibt die Bewertung der gesamten Zerlegung. Die zu lösende Optimierungsaufgabe be-
steht dann im Auffinden derjenigen Zerlegung, die die kleinsten Kosten aufweist. Diese
Optimierungsaufgabe kann mit Mitteln der dynamischen Optimierung exakt gelöst wer-
den. Die unabhängige Anwendung dieses Verfahrens für jedes Zeilenpaar liefert dann das
Disparitätsfeld bzw. die gesuchte Tiefeninformation.
Die Einbeziehung von a-priori Wissen macht dieses Verfahren im Vergleich zum Block-
matching deutlich robuster. Andererseits ist der Rechenaufwand entsprechend höher. Sein
Einsatz empfielt sich immer dann, wenn die Färbung des Objekts nur wenig Textur und
Kontraste aufweist und nicht verändert werden darf (z. B. durch Aufsprühen von Farbe).
Die vorgenannte allgemeine Aufgabe der Stereorekonstruktion setzt die Lösung einer Opti-
mierungsaufgabe auf einem zweidimensionalen Gitter (Pixelgitter) voraus. Aufgaben dieser
Art sind im Allgemeinen NP-Vollständig. Algorithmen zur exakten Lösung solcher Auf-
gaben skalieren exponentiell mit der Bilddimension. Das heißt aber natürlich nicht, daß
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alle Aufgaben dieser Art nicht effizient lösbar sind. Eine Teilklasse solcher Probleme, für
die polynomiale Algorithmen existieren, wurde kürzlich mitentdeckt [16]. Es zeigt sich,
daß gerade die Aufgabe der Stereorekonstruktion in dieser Teilklasse liegt. Die bis dato
entwickelten Algorithmen skalieren zwar polynomial (O(n3), wobei n die Anzahl der Pixel
im Bild ist), sind aber für einen realen Einsatz noch zu langsam. Eine der Aufgaben der
nahen Zukunft ist die Suche nach einem deutlich schnellerem Algorithmus speziell für die
Aufgabe der Stereorekonstruktion.
Subpixelgenauigkeit. Eine Besonderheit der bearbeiteten Aufgabe lag in der erforderli-
chen hohen Meßgenauigkeit. Der Wunsch räumliche Deformationen bis auf einige Mikrome-
ter genau zu bestimmen, führt selbst bei hohem apparativen Einsatz (Kamera, Objektiv)
zur Anforderung, Verschiebungen in Bildern bis zu 1/50 Pixel genau zu messen. Für die
subpixelgenaue Bestimmung der Verschiebungen – die sich an die pixelgenaue Bestimmung
des Verschiebungsfeldes mit einem der obigen Verfahren anschließt – wurden zwei Ansätze
betrachtet: Der erste besteht in einem virtuellen Resampling der Bilder mit einer höhe-
ren Auflösung und der Anwendung obiger Verfahren in dem hochaufgelösten Bild. Eine
einfache theoretische Rechnung zeigt jedoch, daß die Korrelation als Funktion der Subpi-
xelverschiebung nur schwach nichtlinear ist. Das Maximum wird folglich immer bei einer
ganzzahligen Verschiebung erreicht. Deswegen wurde dieser Ansatz verworfen.
Als zweiter Ansatz wurde das iterative Least Square Matching betrachtet. Ein bekannter
Nachteil dieses Verfahrens – es entspricht einem Gradientenverfahren und liefert deswe-
gen nur das nächstliegende lokale Optimum – spielt hier keine Rolle, da es nur für die
Bestimmung des Subpixelanteils der Verschiebung eingesetzt wird. üblicherweise wird bei
diesem Verfahren außer nach der geometrischen Transformation auch nach einer affinen
Farbtransformation optimiert, da i. A. nicht vorausgesetzt werden kann, daß die Objekto-
berfläche Lambertsch reflektiert. Das erhöht die Anzahl der zu optimierenden Parameter
und somit auch den Zeitaufwand. Es zeigt sich aber, daß die vorangehende, auf der Korre-
lation basierende, pixelgenaue Bestimmung des Verschiebungsfeldes bereits die optimalen
Parameter der affinen Farbtransformation mitliefert. Diese können direkt für das Least
Square Matching übernommen werden.
3.3.7 Analyse der inneren Struktur von textilbewehrten Probekörpern mittels
computergestützter Tomographie
1. Die Grauwerte in einzelnen Bildern eines Voxelmassivs sind in einem einheitlichen Be-
reich [g0, g1] normiert und stehen entsprechend mit einem jeweiligen Dichtewert xi im
Voxel i im Zusammenhang. Zusätzlich sind diese Bilder rauschbehaftet, so daß sich der
„beobachtete“ Grauwert gi im Voxel i einer Wahrscheinlichkeitsfunktion ρ(gi | xi) ent-
spricht. Weiterhin sei die nachbarschaftsbedingte „grammatische“ Struktur der Dichtewer-
te in Bildern als Wahrscheinlichkeitsfunktion p(x) bekannt. Nun wird als erste Teilaufgabe
eine Dichteverteilung x∗ = {xi} dieses Voxelmassivs gesucht, welche bei der gegebenen
Grauwertverteilung {gi} im Bildstapel die á posteriori Schätzung Ω für x∗ maximiert
x∗ = arg max
x
Ω(x | g) = arg max
x
ρ(g | x) p(x). (8)
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Aufgaben dieser Art treten in der computergestützten Bildverarbeitung oft auf. Dabei
handelt es sich um die Rekonstruktion der unbekannten Szene aus einem Bild mit ent-
sprechend eines bekannten statistischen Modells gestörten Farbwerten. Es wird oftmals
angenommen, daß die Farbwerte einer topologisch lokalen Umgebung den gleichen oder
ählichen Wert aufzuweisen tendieren (bzw. deren lokale Anordnung bekannt ist). Für die
oben aufgeführte Modellierung sind zahlreiche erfolgreiche verwandte Anwendungen aus
der Medizin, kameragestützten Qualitätskontrolle, Verarbeitung von Satellitenaufnahmen
bekannt.
2. Für die Modellierung der gewünschten Dichtemerkmale muß zunächst die topologisch-
geometrische Struktur (wie baumartige bzw. einfach zusammenhängende Rißstrukturen,
konvexe Hohlräume, usw.) dieser Merkmale festgelegt/ermittelt und dementsprechend die
Eignung diverser algebraischer bzw. analytischer Ansätze (z. B. Graphentheorie, analyti-
sche Geometrie, Statistik) für deren Repräsentation untersucht werden. Die Segmentierung
erfolgt dann als Minimierung einer analytischen bzw. statistischen Ähnlichkeitsfunktion E
des gesuchten und gegebenen Merkmals
E =
∫ [
x(t) − g(t)]2dt −→ min (9)
mittels Gradientenabstieg, Simulated Annealing, u. a. unter Einhaltung der oft gestellten
modellabhängigen Randbedingungen.
Es muß erwähnt werden, daß der Einsatz erweiterter graphentheoretischer Modelle in der
Bildverarbeitung bei Merkmalen mit relativ einfacher räumlicher Struktur erfolgverspre-
chend ist. Dieses Gebiet stellt einen neuen, jedoch sehr attraktiven Forschungsgegenstand
der Informatik dar. Dagegen sind die analytischen bzw. statistischen Modelle in der Anwen-
dung mehr verbreitet, sie werden oft mit der im Punkt 1 erläuterten Aufgabe kombiniert
eingesetzt.
3. Die Untersuchung der Dynamik des Dichtefeldes besteht im Lösen des Problems der
Punktkorrespondenzen in CT-Aufnahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. D. h., es ist
eine Abbildung f derart zu finden, die jeden Feldpunkt vi ∈ V auf einen Feldpunkt wj ∈
W abbildet und dabei die Anforderung erfüllt wird, daß die Umgebung von vi auf die
Umgebung von wj abgebildet wird:
f : V → W, ∀vk ∈ v ∪ ∆v : f (vk) ∈ w ∪ ∆w. (10)
Für das erfolgreiche Lösen des Korrespondenzproblems sind Korrelationsverfahren wie
Block Matching zu nennen, jedoch müssen dabei Mechanismen der Nachbarschaftsbetrach-
tung explizit gesondert gehandelt werden.
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3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
Durchgeführte Untersuchungen zum Einsatz von Verfahren der digitalen Photogramme-
trie und Bildverarbeitung zeigen anhand der in Abschn. 3.3.1 aufgestellten Konzeption,
daß die resultierenden Ergebnisse der photogrammetrischen Erfassung der Verformungs-,
Riß- und Schädigungsentwicklung von sehr vielen Faktoren abhängig sind. In den nachfol-
genden Punkten werden Ergebnisse im Zusammenhang von Genauigkeitsuntersuchungen,
der Auswahl optimaler Verfahren und Parameter und wichtige Einflußgrößen vorgestellt
und diskutiert. Abschließend zeigt eine Auswahl von ausgewählten Versuche bzw. Expe-
rimenten – die zur wissenschaftlichen Unterstützung anderer Teilprojekte vorgenommen
wurden – die vielschichtigen Meßaufgaben. Darüber hinaus wurden Untersuchungen zum
Einsatz der Computertomografie und zum Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera vor-
genommen.
3.4.1 Digitale Nahbereichsphotogrammetrie
Beleuchtung. Die Beleuchtungsverhältnisse nehmen im Zusammenhang mit dem zu er-
fassenden Objekt (Oberflächentrukturen usw.) einen entscheidenden Einfluß auf den pho-
togrammetrischen Meßprozeß. Bei den vorgenommenen Untersuchungen wurden Halogen-
strahler (Warmlicht), Kaltlichtstrahler (jeweils als Weißlicht) und LED-Ringstrahler (Rot-
licht) verwendet. Die LED-Ringstrahler haben eine begrenzte Lichtleistung, so daß diese
nur mit den 20 mm Objektiven in geringer Entfernung zum Aufnahmeobjekt sinnvoll zu
verwenden sind. Die Halogenstrahler verursachen durch eine hohe Farbtemperatur eine
hohe Hitzeentwicklung, die bei der Versuchsaufnahme das Kamerasystem aufheizt. Die
größeren Anteile des roten Spektralbereichs gegenüber dem blauen bei Halogenstrahlern
ergeben teilweise eine Überblendung der Aufnahmen. Bessere Ergebnisse können mit der
Verwendung von Kaltlichtstrahlern erzielt werden, die in einem engen Wellenlängenbereich
ohne Hitzeentwicklung arbeiten. Für weitere Untersuchungen ist der zusätzliche Einsatz
von LED-Flächenstrahlern vorgesehen, die flexibel den Erfordernissen aufgestellt und aus-
gerichtet werden können. Außer für die Spiegelphotogrammetrie wurden die Beleuchtungs-
elemente vorwiegend als direkte Beleuchtung eingesetzt.
Bei den beobachteten kleinsten Objektgrößen bis zu 10 cm × 10 cm ist eine Verwendung
von Zwischenringen zur Auszugsverlängerung der Objektivbrennweiten nicht notwendig
gewesen. Mit 20 mm Objektiven lassen sich kleinste Objektgrößen bis zu 14 cm × 14 cm
beobachten, mit den 55 mm Objektiven Objektgrößen bis zu 4 cm × 4 cm. Bei kleineren
Objektgrößen kann der Abbildungsmaßstab durch die Verwendung von Zwischenringen
vergrößert werden. Verbunden mit einem großen Abbildungsmaßstab bzw. einer großen
Auszugsverlängerung sind allerdings Verlängerungen der Belichtungszeit, die sich bei der
Beobachtung von schnell ablaufenden Versuchen negativ auswirken. Als mögliche Lösung
wird im Zusammenhang mit einer Auszugsverlängerung der Einsatz einer synchronen Blitz-
beleuchtung gesehen bzw. die Verwendung von Teleobjektiven (Brennweite um 100–150
mm).
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3D-Systemkalibrierung. Die Bestimmung der Parameter der inneren und äußeren Ori-
entierung eines Kamerasystems stellt eine wichtige Voraussetzung für die Realisierung
hochgenauer photogrammetrischer Messungen dar. Im Verlauf der vorgenommenen Un-
tersuchungen wurden in Abhängigkeit der entsprechenden Meßaufgaben zur Kalibrierung
des Kamerasystems (s. Bild 3(a)) Prüftafeln unterschiedlicher Größe verwendet (15 cm ×
15 cm, 30 cm × 30 cm, 50 cm × 50 cm, ...). Auf diesen Prüftafeln sind 36, 64 bzw. 100
Punkte als Klebemarken mit einer binären Kodierung bzw. einer Kodierung nach Thiel-
beer [19] angebracht. Die Zielmarken sind in ihrer Größe der Aufnahmeentfernung angepaßt
worden. Für die Kalibrierung müssen mindestens 7 Aufnahmen der Prüftafel je Kamera
des Stereosystems, besser 11/15/20 Aufnahmen, realisiert werden. In der Regel werden
20 Aufnahmen je Kamera ausgeführt, um Ausfälle durch Beleuchtungsunterschiede und
Unschärfen durch geringe Tiefenschärfenbereiche kompensieren zu können. Die jeweilige
Prüftafel wird in fünf definierten Positionen (Normalbildlage, nach links verdreht, nach
rechts verdreht, nach oben geneigt, nach unten geneigt) aufgenommen, in denen die Tafeln
jeweils in vier Lagen, um 90ř gekantet, beobachtet werden. Das Kamerasystem bleibt dabei
unverändert fest auf der Kameraaufhängung und die Prüftafel wird in definierter Entfer-
nung vor dem Kamerasystem in die Positionen bewegt. Die Ergebnisse der Punktzentrener-
mittlung werden in Abschn. 3.4.1 Messung von punktförmigen Merkmalen beschrieben. Im
Zusammenhang mit der Zuordnung von Punktmarken stellt eine geeignete Codierung eine
wichtige Voraussetzung für eine automatische Messung dar (s. Punktnummerermittlung).
Punktnummerermittlung. Die Punktnummerermittlung für die Zielmarken erfolgt
aus einem 14-Bit-Codering nach Thielbeer [10, 19], auf der Grundlage der Ergebnisse der
Punktzentrenermittlung in einem selbst entwickelten Softwaremodul. Der Codering nach
Thielbeer stellt eine redundante, rotationsinvariante Kodierung dar, mit der Einfach- und
Mehrfachfehler bei der Bestimmung der Kodierung erkannt werden können. Ausgehend von
den Koordinaten der Zielmarken wird mittels Kantendetektion der äußere Rand der Ziel-
marke als Ellipsenkante abgetastet. Mit dem bekannten Verhältnis des Durchmessers des
Coderings zum Durchmesser des äußeren Kreises der Original-Zielmarke kann die Position
des Coderings ermittelt und abgetastet werden. In einer Verfeinerung des Programmco-
des wurde die Bestimmung der Ellipsenkante mit einer Korrelationsanalyse zwischen den
Bilddaten und einem Template verbessert. Als Bildformat wird das Portable-Gray-Map-
Format benutzt. Bei der Verarbeitung von 40 aufgenommenen Bildern, einer Dateigröße
von etwa 4 MB und einer Punktanzahl von etwa 25–36 Punkten je Bild ergibt sich im
günstigsten Fall eine Verarbeitungszeit um etwa 5 min.
Bündelblockausgleichung. Die Bestimmung der Daten der inneren Orientierung der
Kameras und der äußeren Orientierung für das Kamerasystem wird als eine Einheit be-
trachtet und gemeinsam in einer Bündelblockausgleichung, Softwaresystem DPA-Win, be-
rechnet. Für die eigentliche Bündelblockausgleichung, der gemeinsamen Bestimmung der
Kameraparameter und der Koordinaten der Prüftafeln, ist die gemeinsame Bestimmung
von Näherungskoordinaten der Projektionszentren und der Orientierung der Aufnahme-
achsen für das Kamerasystem in einer Mehrbildorientierung notwendig.
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Verfahren m0 RMS X Cam1 Ck ± mCk Cam2 Ck ± mCk
RMS Y xh ± mxh xh ± mxh
RMS Z yh ± myh yh ± myh
[mm] [mm] [mm] [mm]
manuelle 0,004413 0,01231 -65,1458 ± 0,1374 -64,5585 ± 0,1410
Messung 0,04255 -0,4704 ± 0,1017 -0,0504 ± 0,1022
0,01076 -0,3241 ± 0,0974 -0,0798 ± 0,0913
Schwerpkt.- 0,000782 0,00170 -65,1417 ± 0,0207 -64,6495 ± 0,0213
& Ellipsen- 0,00609 -0,4889 ± 0,0144 -0,1181 ± 0,0148
operator 0,00148 -0,2098 ± 0,0144 0,0908 ± 0,0132
manuelle 0,000796 0,00373 -65,0482 ± 0,0299 -64,8197 ± 0,0499
Messung 0,01292 -0,4943 ± 0,0213 -0,1051 ± 0,0293
& LSM 0,00278 -0,2574 ± 0,0203 0,4038 ± 0,0268
Tabelle 4: Vergleich der Verfahren für die Punktzentrenermittlung – Versuch C1-13-7
Bild 11: Vergleich der Verfahren – Versuch C1-13-7 – Verzeichnungskurven
Tabelle 4 zeigt die Genauigkeitspotentiale und die Gleichwertigkeit der Auswertungen mit
den System DPA-Win (Schwerpkt.- und Ellipsenoperator) mit dem Verfahren LSM. Die
Unterschiede beim mittleren Gewichsteinheitsfehler m0 und beim Root Mean Square Fehler
ergeben sich bei gleichen Bildquellen durch eine unterschiedliche Punktanzahl und dadurch
unterschiedliche Netzkonfiguration in den Projekten. Entsprechend dazu ergeben sich die
in Zeichnung Bild 11 dargestellten Verzeichniskurven.
Eine automatische Steuerung der Berechnungen für die Mehrbildorientierung und der zwei
Schritte der Bündelblockausgleichung, Fehlersuche durch robuste Schätzverfahren und ei-
gentliche Ausgleich, scheitert an der Notwendigkeit der Begutachtung der Zwischenergeb-
nisse und der manuellen Elimination von Ausreißern der Bildkoordinaten der Zielmarken
beim System DPA-Win. Eine vollständige Automatisierung einer Bündelblockausgleichung
im industriellen Einsatz ist nicht immer gewünscht, da die manuelle Festlegung von Fehler-
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grenzen zugeschnitten auf spezielle Fälle sehr günstig ist. Eine Online-Auswertung ange-
fangen von der Kalibrierung des Kamerasystems bis zur Aufnahme des Versuches ist so
nicht in jedem Fall möglich. Die aus der Bündelblockausgleichung gewonnenen Werte für
die innere und äußere Orientierung werden in separate Dateien geschrieben und können
für die folgende Deformationsanalyse aus diesen heraus gelesen werden.
Messung von punktförmigen Merkmalen. Der Einsatz von Meßmarken stellt einen wich-
tigen Punkt für die Systemkalibrierung (s. Abschn. 3.4.1) und die Bestimmung von diskre-
ten Objektverschiebungen dar. Für die kontinuierliche Erfassung von Objektoberflächen
sind Meßmarken nicht geeignet. Bei den vorgenommenen Untersuchungen zur Einmessung
von punktförmigen Merkmalen werden diese in merkmals- und intensitätsbasierte Marken
eingeteilt. Bild 12 zeigt eine Auswahl von untersuchten Meßmarkenformen.
(a) Merkmalsbasierte Marken (b) Intensitätsbasierte Marken [6, 8]
Bild 12: Merkmals- und intensitätsbasierte Meßmarken
Für die Einmessung wurden Algorithmen und Softwaremodule untersucht und entwickelt
(z. B.: Schwerpunktoperator, LSM und parametrische Merkmalsextraktion). Die Genau-
igkeit der Punktbestimmung mit dem Verfahren LSM liegt bei 0,02-0,05 Pixel. Bei einer
Pixelgröße von 9 µm der einzelnen Elemente der CCD-Sensoren des verwendeten Kame-
rasystems ergibt sich eine a priori Standardabweichung mi von 0,0002–0,0005 mm im
Bildkoordinatensystem. Unter Verwendung von intensitätsbasierten Marken konnte bei
Verschiebtischexperimenten eine Genauigkeit von 0,01 Pixel ermittelt werden [8, 9].
In die Untersuchungen wurde die Software DPA-Win einbezogen, die eine Punkteinmes-
sung automatisch in zwei Schritten vornimmt. Zuerst wird ein Schwerpunktoperator ange-
wendet. Hier muß beachtet werden, daß bei extremen Unschärfen der Punktzentren (auf-
grund einer geringen Tiefenschärfe bei der Aufnahme) der Schwerpunktoperator versagt.
Basierend auf den Ergebnissen des Schwerpunktoperators erfolgt eine exakte Signalmes-
sung mit einem Ellipsenoperator.
Bestimmung optimaler Verfahren und Parameter. Die Ergebnisse photogrammetrischer
Verformungs- und Dehnungsmessungen bei Belastungsversuchen mit unterschiedlichen
Messaufgaben – bei der einerseits der zu erfassende Objektraum und die geforderte Mes-
sauflösung und andererseits die zu erfassenden Objektoberflächenstrukturen (s. Bild 13)
stark variieren – haben bestätigt, daß bei sehr hohen Anforderungen nur unter Verwen-
dung optimaler Verfahren und Parameter brauchbare Ergebnisse erzielt werden können
bzw. eine Messung erst ermöglicht wird. Aufgrund der Besonderheit, daß bei der Zuord-
nung homologer Bildbereiche von natürlichen Oberflächenstrukturen z. Z. keine bzw. un-
genügende Genauigkeitsangaben abgeleitet werden können, bietet sich eine systematische
474
D3
Opitz / Maas / Fuchs
D3
(a) Holz (b) Holz (Textilverst.) (c) Beton (d) Beton (Textilbew.)
Bild 13: Natürliche und künstliche Oberflächenstrukturen ausgewählter Materialien
(a) 3D-Verschiebetischexperiment (Ref.-Bildpaar) (b) 3D-Deformationsmodell
Bild 14: Versuchsanordnungen für Soll-Ist-Vergleiche unter Verwendung eines Verschiebetisches
mit einem Meßfeld von 30 cm × 30 cm (a) und einem 3D-Modell mit einem Meßfeld
von 20 cm × 20 cm (b) für Materialproben mit unterschiedlichen Oberflächenstrukturen
und -geometrien.
Untersuchung der zu erfassenden Objektoberflächenstrukturen an. Die dazu durchgeführ-
ten Untersuchungen beziehen sich u. a. auf die Verifizierung der entsprechenden Verfahren
in Abhängigkeit der einzumessenden verschiedenen Oberflächenstrukturen. In einem er-
sten Versuchsteil wurden für verschiedene Materialien und Aufnahmedispositionen und
unter Verwendung eines Verschiebetisches (s. Bild 14(a)) bei Soll-Ist-Vergleichen optimale
Verfahren und Parameter bestimmt. Bild 15 zeigt für ein Beispiel (s. Bild 14(a)) die da-
bei erzielten Ergebnisse. Für die Bestimmung optimaler Parameter wurden verschiedene
Zielfunktionen verwendet, die die wesentlichen Parameter der entsprechenden Verfahren
enthalten. Zum Beispiel wurde für die in Abschnitt 3.3.6 vorgestellten Verfahren die Block-
größe für das Blockmatching bzw. der Bereich zulässiger Blockgrößen für den Algorithmus
zur Stereorekonstruktion, die Schwelle für den Korrelationswert (Rückweisung) und die
Konsistenz der Korrespondenzen für ein 4-Tupel von Bildern, d. h. zwei zeitlich aufeinan-
der folgende Stereopaare berücksichtigt.
Die Ergebnisse aus den Verschiebetischexperimenten zeigen in Verbindung mit den einge-
setzten Verfahren und in Abhängigkeit der jeweiligen Parameter sehr deutlich den Einfluß
der natürlichen bzw. künstlichen Oberflächestruktur auf die erreichbare Meßgenauigkeit.
Eine Bewertung der einbezogenen Verfahren (BM, SA, LSM) zeigt, daß bei kontrastreicher
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Bild 15: Ergebnisse bei Bestimmung optimaler Parameter für ausgewählte Verfahren und Ma-
terialien (BM Block-Matching, LSM Least-Square-Matching, SA Stereoalgorithmus, K
Konvergentaufnahme und P Parallelaufnahme)
und gut texturierter Färbung der Oberfläche die Verfahren ähnliche Resultate liefern. Bei
kontrastarmer und schwacher texturierter Färbung (z. B. Holz) liefert der Algorithmus zur
Stereorekonstruktion deutlich bessere Resultate.
Die vorgenannten Untersuchungen stellen hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit bei
der Bildzuordnung homologer Bildbereiche einen oberen Grenzwert dar, da nur eine stati-
sche Objektverschiebung (2D und 3D) betrachtet wurde, das Objekt sich aber bei realen
Belastungsversuchen deformiert und zusätzliche Strukturveränderungen, wie z. B. Risse,
Delaminierungen usw., eintreten können. Um den Einfluss von dreidimensionalen Defor-
mationen zu untersuchen, wurden in einem zweiten Schritt, unter Verwendung eines 3D-
Deformationsmodells, für unterschiedliche Materialien bzw. Oberflächenstrukturen Soll-
Ist-Messungen vorgenommen. Bild 14(b) zeigt einen Teil des Messaufbaus (3D-Deformati-
onsmodell), das u. a. aus einem Phosphor-Bronze-Blech (federhart) besteht, das mit den zu
untersuchenden künstlichen bzw. natürlichen Oberflächenstrutkuren präpariert ist. Die La-
gerung des Biegebleches erfolgt auf zwei Linienlagern (Schneiden- und Rollenlager), wobei
1/3 des Biegebleches auskragt. Diese Anordnung bietet den Vorteil, daß im Bereich zwi-
schen den Linienlagern eine stetig gekrümmte Fläche und im Kragarmbereich eine Ebene
vorliegt. Damit lassen sich verschiedene Einflüsse untersuchen. Der Einsatz des Verschiebe-
tisches bzw. des 3D-Deformationsmodells wird neben der Bestimmung optimaler Verfahren
und Parameter auch zur ständigen Verfizierung von neu- bzw. weiterentwickelten Verfahren
eingesetzt.
Zeitbedarf. Der Einsatz von Verfahren der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie im
bautechnischen Versuchswesen erfordert für umfangreiche Meßaufgaben – wie z. B. der
Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädigungsentwicklung bei baumechanischen Un-
tersuchungen von textilbewehrten Holz- und Betonproben – den Einsatz hochgenauer,
zeitoptimierter und robuster Verfahren.
Die Ergebnisse der 3D-Kamerakalibrierung als Grundlage für die Verfahren der digita-
len Nahbereichsphotogrammetrie können dabei in wenigen Minuten berechnet werden.
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(a) LSM (Var.1) (b) BM und LSM (Var.2)
Bild 16: Zeitanalyse für Bildzuordnung homologer Bildbereiche mittels Least Squares Matching
(LSM) und Block-Matching (BM) für ausgewählte natürliche und künstliche Oberflä-
chenstrukturen
Die Bereitstellung von unterschiedlichen Bildformaten für die automatische Bildmessung
(Schwerpunkt- und Ellipsenoperator bzw. LSM) und die Punktnummernermittlung und
die notwendige Einstellung von Parametern, die Kontrolle von Zwischenergebnissen bei
der Bündelblockausgleichung und die Eliminiation von fehlerhaften Bildpunkten führen zu
einem erhöhten Zeitbedarf.
Im Verlauf der Untersuchungen bestätigte sich, daß neben der prinzipiellen Optimierung
von Algorithmen die z. T. aufgabenspezifische Implementierung einen entscheidenden Ein-
fluß auf das zeitliche Verhalten hat. Daraus resultiert, daß für spezielle Meßaufgaben eine
Reimplementierung vorhandener Softwaremodule zu einem verbesserten zeitlichen Verhal-
ten führt. Im Zusammenhang mit den durchgeführten Untersuchungen erfolgten Analysen
zum zeitlichen Verhalten der einzelnen Module bzw. Algorithmen. Bild 16(a) zeigt Er-
gebnisse einer vorgenommenen Zeitanalyse für die Bildzuordnung homologer Bildbereiche
mittels Least Squares Matching (LSM) und Block-Matching (BM) für verschiedene Mate-
rialien (Oberflächenstrukturen) für einen Meßpunkt in Abhängigkeit der Block- bzw. Pat-
chgröße. Liegen keine pixelgenauen Näherungskoordinaten für den homologen Bildbereich
im Such- bzw. Lastbild vor, dann beträgt die max. bestimmbare Verschiebungsdifferenz der
Hälfte der Blockgröße. Die bei Versuchen auftretenden Verschiebungen (z. T. Starrkörper-
bewegungen) können mehrere hundert Pixel betragen. Hier ist der Einsatz von schnellen
Verfahren erforderlich, die Näherungskoordinaten für die subpixelgenaue Verschiebungs-
analyse liefern. Für die Bildzuordnung homologer Bildbereiche bei der Bestimmung sehr
dichter und umfangreicher Verschiebungsfelder konnten durch die in Punkt 3.3.6 beschrie-
bene Optimierung die in Bild 16(b) gezeigten Ergebnisse erzielt werden.
Die vorgenannten Ergebnisse veranschaulichen die Leistungsfähigkeit der entwickelten Al-
gorithmen, die unter Beachtung weiterer Randbedingungen (Hardware, Implementierung)
Voraussetzung für eine Online-Erfassung in Echtzeit bzw. Quasi-Echtzeit bieten.
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3.4.2 Wissenschaftliche Unterstützung von Teilprojekten im SFB –
Anwendungsbeispiele
Zielstellung des Teilprojektes D3 des Sonderforschungsbereiches 528 ist neben der Durch-
führung von Grundlagenuntersuchungen die wissenschaftliche Unterstützung der in Ab-
schnitt 3.2.1 aufgeführten Teilprojekte durch den Einsatz der digitalen Photogrammetrie
und Bildverarbeitung sowie der Computertomographie. Tabelle 5 zeigt eine Übersicht der
vorgenommenen bzw. laufenden Untersuchungen zur wissenschaftliche Unterstützung von
Teilprojekten im Sonderforschungsbereich 528. In den nachfolgenden Abschnitten werden
am Beispiel ausgewählter Vesuche die Einsatzmöglichkeiten von Verfahren der digitalen
Nahbereichsphotogrammetrie bei baumechanischen Untersuchungen von textilbewehrten
Probekörpern vorgestellt. Die Versuche veranschaulichen zum einen die vielschichtigen
Meßaufgaben. Zum anderen wird auf Besonderheiten hingewiesen, die bei speziellen Meß-
aufgaben zu beachten sind.
Teilprojekt Meßaufgabe
A2 Dehnungsmessungen (2D, 2.5D)
B1 Verformungs- und Rißmessungen (2D, 2.5D, 3D)
C1 Verformungs-, Riß- und Dehnungsmessungen (2D, 2.5D, 3D)
C3 Verformungs- und Dehnungmessungen (2D, 2.5D, 3D)
D2 Verformungsmessungen (3D)
Tabelle 5: Übersicht durchgeführter und laufender Untersuchungen zur wissenschaftlichen Un-
terstützung von Teilprojekten des SFB 528
3.4.2.1 Photogrammetrische Dehnungsmessung zur Kalibrierung von FBG-Sensoren
Die photogrammetrische Dehnungsmessung zur Kalibrierung von Faser-Bragg-Gitter-Sen-
soren (FBG-Sensoren) wurde durch das Teilprojekt D3 für das Teilprojekt A2 des SFB 528
vorgenommen. Bei den Zugversuchen mit kontinuierlicher Laststeigerung wurde der bela-
stungsabhängige Dehnungsverlauf mit zwei unterschiedlichen Meßverfahren, der photo-
grammetrischen Dehnungsmessung und der Dehnungsmessung mit FBG-Sensoren, erfaßt.
Als Referenzmessung zur Kalibrierung von FBG-Sensoren dient die photogrammetrische
Dehnungsmessung. Entsprechend der vorgestellten Konzeption (s. Abschn. 3.3.1) wurde
aufgrund des vorgegebenen Versuchsaufbaues (s. Arbeitsbericht Teilprojekt A2) und der
für die Dehnungsmessung geforderten Meßgenauigkeit von 0,01 % der Einsatz der Spie-
gelphotogrammetrie vorgesehen. Der Einsatz von Spezialspiegeln diente zur Feststellung
von möglichen 3D-Bewegungen, die durch den vorliegenden Versuchsaufbau nicht ausge-
schlossen werden können. Den gewählten Meßaufbau zeigt Bild 17.
Die in Bild 17 nur schwer erkennbare Faser stellte auch in der Planungsphase durch den
geringen Durchmesser der Faser (250 µm) und der Möglichkeit, daß sich diese während
des Versuches verdreht, ein Problem für die photogrammetrische Dehnungsmessung dar.
Der Einsatz von klassischen Meßmarken erwies sich aufgrund der Randbedingungen als
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Bild 17: Photogrammetrische Dehnungsmessung unter Verwendung von Spezialspiegel
sehr problematisch, worauf dünne Hülsen ausgewählt wurden, die auf die Faser geschoben
und an einer Seite befestigt wurden. Pro Faser wurden 2 Meßintervalle durch 3 Hülsen
realisiert. Dem Vorteil der nun rotationsinvarianten einzumessenden Merkmale (Hülsen)
stand die geringe Größe und ein sich ändernder Hintergrund (beim Versuch) nachteilig
gegenüber.
(a) Spiegel 1 (b) Spiegel 2
Bild 18: Zwischenergebnisse der photogrammetrische Dehnungsmessung
Ein Zwischenergebnis der photogrammetrischen Messung – die gemessenen Relativver-
schiebungen im Bildraum – zeigt Bild 18. Gegenüber den geringen Dehnungen, die in den
Meßintervallen zu erfassen waren, ergab sich die durch den Versuchsaufbau bedingten Län-
ge der Faser eine relativ große Gesamtverschiebung. Im Verlauf des Zugversuches wurden
3D-Bewegungen festgestellt, die auf den Versuchsaufbau zurückzuführen sind.
Ein Vergleich (s. Teilprojekt A2) der Meßwerte des FBG-Sensors und der Photogrammetrie
zeigt bis ca. 1 % Dehnung eine gute Übereinstimmung (s. Bild 19). Ab 1 % Dehnung wurde
deutlich, daß mit dem FBG-Sensor nicht der gesamte Dehnungsverlauf bis 5 % erfaßt wer-
den kann. Die belastungsabhängigen diskreten Einzelmessungen im Zusammenhang mit
dem linearen Dehnungsverlauf weisen Genauigkeiten von 0,02 bis 0,01 Pixel auf.
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Bild 19: Vergleich der mit Faser-Bragg-Gittern und Photogrammetrie ermittelten Dehnungen.
3.4.2.2 Photogrammetrische Erfassung der Rißbreite, Rißlage und Dehnung bei Zug-
versuchen an textilverstärkten Probekörpern
Im Rahmen der Untersuchungen des Teilprojektes B1 erfolgten umfangreiche Zugversuche
an textilverstärkten Probekörpern. Zur Unterstützung der vorgenannten Versuche wurden
durch das Teilprojekt D3 in einem ersten Schritt umfangreiche Voruntersuchungen zum
Einsatz der Photogrammetrie zur Erfassung der Verformugs- und Rißentwicklung (Rißlage
und -breite) vorgenommen. Zielstellung ist neben der Klärung der Einsatzgrenzen (Meß-
genauigkeit, min. Rißbreite usw.) die Auswahl und Entwicklung von Algorithmen bzw.
Modulen, die in effizienter Weise die vorgenannten Meßaufgaben ermöglichen.
Die Ergebnisse einer 3D-Messung veranschaulichen am besten die zu beachtenden Einflüs-
se. Bild 20 zeigt das Referenzbildpaar einer Konvergentaufnahme. Der konkrete Meßbe-
reich wurde durch die Verwendung eines Bezugssystems (s. Bild 20) auf 10 cm × 10 cm
festgelegt. Der Probekörper wurde – aufgrund von z. T. sehr geringen Kontrasten bzw.
Oberflächenstrukturen – auf der Vorder- und der Rückseite jeweils zur Hälfte mit einer
künstlichen Oberflächenmarkierung versehen, die zu einer Steigerung der Meßgenauig-
keit bei der Bildzuordnung homologer Bildbereiche führt. Die Häflte mit der natürlichen
Oberflächenstruktur bietet gegenüber dem verwendeten Zufallsmuster für die nachfolgend
erläuterte Rißkartierung deutlich bessere Randbedingungen. In der Planungsphase wur-
de die erreichbare Meßgenauigkeit bei den vorliegenden Abbildungsverhältnissen auf ca.
1,5 µm (≈ 0, 02 Pixel) geschätzt.
Die photogrammetrische Erfassung der Verformungs- und Rißentwicklung kann durch ver-
schiedene Vorgehensweisen realisiert werden. Untersuchungen zeigen, daß zur Bestimmung
der Lage von Rissen, die sich im Bild deutlich abbilden, Verfahren der Bildverarbeitung
(z. B. Faltungsoperatoren) vorteilhaft herangezogen werden können (s. Bild 21). Für eine
Rißbreitenbestimmung sehr kleiner Risse, die nur durch einen bzw. wenige Pixel abgebil-
det sind, ist die vorgenannte Vorgehensweise nicht geeignet. Hierfür ist eine Analyse der
photogrammetrisch ermittelten Relativverschiebungen (s. Bild 22) erforderlich.
In Bild 22 sind die Anteile der 3D-Relativverschiebung (dX, dY, dZ) für eine ausgewählte
Laststufe mit ausgeprägtem Rißbild und in einem vorgegebenen Profil in Belastungsrich-
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Bild 20: Photogrammetrische 3D-Erfassung der Verformungs- und Rißentwicklung bei einem
Zugversuch an einer textilbewehrten Betonprobe (2 Kodak Megaplus 4.2i / 10 Bit).
(a) Ref.-Bild (b) LS 0 (c) LS 20 (d) LS 30 (e) LS 44
Bild 21: Flächige Bestimmung der Rißlage für ausgewählte Laststufen (Bildausschnitt)
Bild 22: Ausgewähltes Ergebnis der photogrammetrischen 3D-Messung (Relativverschiebung)
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tung dargestellt. Durch die Relativverschiebung dZ läßt sich die Lage und Breite von
Rissen bestimmen. Hierfür wurden spezielle Schwellwert- und Faltungsoperatoren erprobt.
Bei den laufenden Untersuchungen zeigte sich, daß bei einem erfaßten Meßbereich von
10 cm × 10 cm mit einer Kodak Megaplus 4.2i / 10 Bit (s. Abschn. 3.3.2) Risse ab ca. 5 µm
erfaßt werden können. Die ermittelten Relativverschiebungen dY in Aufnahmerichtung
zeigen sehr deutlich, daß sich der Probekörper im Verlauf des Belastungsversuches aus der
ursprünglich eingenommenen Belastungsebene verschoben und verdreht hat. Aus diesen
Erkenntnissen wurde der Einsatz der dynamischen projektiven Transformation (s. Abschn.
3.3.3) als ein sehr effizientes Verfahren ausgewählt, mit dem unter Einsatz von nur 2 Ka-
meras eine 3D-Erfassung (Pseudo) des gesamten Probekörpers (Vorder- und Rückseite)
vorgenommen werden kann. Die laufenden Arbeiten beschäftigen sich mit der zeitoptima-
len Implementierung bzw. Reimplementierung der erprobten Auswertealgorithmen, die im
Zusammenhang mit bereits aufgenommenen Versuchen getestet werden.
3.4.2.3 Photogrammetrische Dehungsmessung bei Untersuchungen zur flächigen
Übertragung von Schubspannungen vom Altbeton in den textilbewehrten Beton
Im Zuge der laufenden Untersuchungen des Teilprojektes C1 wurde nach Erprobung ver-
schiedener Meßtechniken (s. Teiplprojekt C1) der Einsatz der Photogrammetrie zur Deh-
nungsmessung vorgesehen. Aufgrund der zu erfassenden Verbundlängen von 5 cm, 10 cm,
15 cm und 20 cm sollte in vorgegebenen Intervallen (in Belastungsrichtung) die Deh-
nung ermittelt werden. Weitere Randbedingungen waren, daß neben dem textilbewehrten
Probekörper auch der Grundkörper zur Bestimmung der Verschiebungsdifferenz zwischen
Grundkörper und Probekörper erfaßt und daß für alle Versuche möglichst gleiche Meßbe-
dingungen vorliegen sollten. Im Zusammenhang mit den vorgenannten Randbedingungen
und dem vorliegenden Versuchsaufbau (s. Teilprojekt C1, Bild 3) wurde aufgrund der defi-
nierten Lagerung des Versuchsprobekörpers durch eine Waageeinrichtung der Einsatz von
2D-Messverfahren vorgesehen. Ausgehend von einer erreichbaren Genauigkeit von 0,02 Pi-
xel bei der Bildzuordnung homologer Bildbereiche von künstlichen Oberflächenstrukturen,
einem Objektraum von 100 mm × 100 mm und einer geometrischen Auflösung der einge-
setzten digitalen Kamera von 2k × 2k Pixel kann eine Meßgenauigkeit von bis zu ±1µm
erzielt werden. Durch die Randbedingungen, den Grundkörper in die photogrammetrische
Messung einzubeziehen und für alle Verbundlängen von 5 cm bis 20 cm gleiche Meßbe-
dingungen zu schaffen, wurde der Meßbereich auf ca. 15 cm × 15 cm festgelegt. Für die
Verbundlänge von 20 cm ist der Einsatz von 2 Kameras vorgesehen. Mit den vorgenannten
Vorgaben wird die erreichbare Meßgenauigkeiten für eine Einzelmessung mit ca. ±1, 5µm
abgeschätzt. Bild 23 zeigt den Messbereich für einen Probekörper mit einer Verbundlän-
ge von 15 cm (Versuch C1-03-4). In einem ersten Auswerteschritt wurden im Messbereich
des textilbewehrten Probekörpers für insgesamt 5 Profile die belastungsabhängigen Rela-
tivverschiebungen sehr dicht (ca. 1800 Punkte pro Profil) bestimmt. Eine erste Analyse
zeigte für Laststufen mit ausgeprägtem Rißbild einen qualitativ ähnlichen Verlauf wie bei
den Zugversuchen im Teilprojekt B1 (s. Abschn. 3.4.2.2). In einem zweiten Arbeitsschritt
wurde unter Vorgabe von Intervallgrenzen aus den vorab ermittelten Relativverschiebun-
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Bild 23: Referenzbild der photogrammetrischen Dehnungsmessung von einem Probekörper mit
einer Verbundlängevon 15 cm (Versuch C1-03-4)
gen Dehnungen berechnet. Ein Überprüfung bzw. Messung der eingetretenen Dehnungen
auf dem Grundkörper zeigten unverhältnismäßig hohe Dehnungen. Nach Überprüfung der
Algorithmen usw. bestätigte sich, daß trotz der Waageeinrichtung im Verlauf eines Be-
lastungsversuches eine Verdrehung des Probekörpers eintritt, die zu dreidimensionalen
Bewegungen des Grund- und textilbewehrten Probekörpers führen. Durchgeführte Mes-
sungen mit IWA´s bzw. Meßuhren bestätigten die Beobachtung. So muß die photogram-
metrische Dehnungsmessung nunmehr mittels 3D bzw. 2.5D-Verfahren (s. Abschn. 3.3.3)
vorgenommen werden. Erste Ergebnisse zeigen, daß mittels 3D-Erfassung die räumlichen
3D-Objektbewegungen ermittelt und Dehnungen ab ca. 0,15 Ğ in einem Intervall von
20 mm ermittelt werden können. Zusätzlich zu den photogrammetrischen Messungen ka-
men Dehnmeßstreifen (DMS) zum Einsatz, die Dehnungen auch kleiner 0,15 Ğ erfassen
können. Für die bereits durchgeführten Versuche wurde nach Möglichkeiten gesucht, die
unerwünschten Effekte zu korrigieren. Eine Möglichkeit wurde in der Verwendung der dy-
namischen projektiven Transformation (s. Abschn. 3.3.3) gesehen, die ein Bezugssystem
erfordert. Durch die getroffene Annahme, daß die auf dem Grundkörper eingetretenen
Dehnungen vernachlässigbar klein sind und sich die relative Lage der Bezugsebenen vom
Grund- und textilbewehrten Probekörper nicht ändern, wurde die Auswertung wieder-
holt. Bild 24 zeigt ein Zwischenergebnis für eine erfolgreich durchgeführte Korrektur der
ermittelten Relativverschiebungen in einem ausgewählten Profil für Versuch C-07-3 bei
F = 11, 4 kN. Der photogrammetrisch ermittelte Dehnungsverlauf ist für die festgelegten
Intervalle 1 bis 7 (20 mm) in Bild 25 dargestellt.
Eine Überprüfung der photogrammetrischen Messungen konnte zum einen durch einen
Vergleich mit den Meßergebnissen der induktiven Wegaufnehmer erfolgen, die über den
gesamten Meßbereich angebracht waren. Zum anderen erfolgte eine Überprüfung der ge-
troffenen Annahme bzw. Korrekturmaßnahme, daß auf dem Grundkörper keine Dehnungen
auftreten dürfen. Hierbei zeigte sich, daß nicht für alle Versuche eine vollständige Korrek-
tur (für alle Laststufen) möglich ist. Im wesentlichen wird die nachfolgende Ursache für die
bleibenden Fehlerquellen gesehen. Große und unterschiedliche Oberflächenrauhigkeiten des
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Bild 24: Photogrammetrisch ermittelte Relativverschiebungen (2.5D) Versuch C1-7-3
Bild 25: Photogrammetrische Dehnungsmessung in vorgegebenen Intervallen für Versuch C1-7-3
Grundkörpers (sandgestrahlte Betonoberfläche) ergeben infolge der belastungsabhängigen
dreidimensionalen Objektbewegungen bei der 2D-Verschiebungsanalyse im Grundkörper-
bereich große Streuungen, die eine Korrektur der Probekörperverschiebungen z.Z. unmög-
lich machen. Weitere Untersuchungen führten zu einer Meßkonfiguration, die den Einsatz
von photogrammetrischen 3D-Meßverfahren und den zusätzlichen Einsatz von Meßmarken
(zur künstlichen Oberflächenmarkierung) vorsehen. Durch die konkreten Meßbedingungen
lassen sich photogrammetrisch Dehnungen ab ca. 0,15 Ğ erfassen. Bei Intervallen von
20 mm entspricht dies einer Subpixelgenauigkeit von ca. 0,02 Pixel. Ergänzend dazu sollen
für Dehnungen kleiner 0,15 Ğ Dehnmeßstreifen verwendet werden, die jedoch mit dem
Auftreten von Rissen im Meßbereich ausfallen.
Für die photogrammetrische Erfassung sehr kleiner Dehnungen wurde im Zusammen-
hang mit den vorgenannten Versuchsauswertungen nachfolgende Vorgehensweise unter-
sucht. Ausgehend von den photogrammetrisch erfaßten Relativverschiebungen (s. Bild 24)
kann belastungsabhängig die Lage des 1. Riß ermittelt werden. Dehnungen vor dem er-
sten Riß fallen sehr klein aus (< 0, 2 Ğ) und können über diskrete Einzelmessungen nur
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unzureichend photogrammetrisch bestimmt werden. Aufgrund der kontinuierlich erfaßten
Relativverschiebungen besteht die Möglichkeit, von Laschenanfang bis zum ersten Riß
diese durch eine Funktion auszugleichen und die ausgeglichenen Verschiebungen für die
Dehnungberechnung zu verwenden. Ergebnisse belegen, daß unter Einhaltung eines Si-
cherheitsbereiches vor dem ersten Riß, die somit bestimmten Dehnungsverläufe bei kleinen
Lasten deutlich verbessert werden konnten. Diese Möglichkeit soll bei weiteren Messungen
mittels der DMS-Messung verifiziert werden.
3.4.2.4 Photogrammetrische Erfassung der Verformungs-, Riß- und Schädigungsent-
wicklung bei baumechanischen Untersuchungen von textilverstärkten Holzproben
Im Rahmen von Untersuchungen des Teilprojektes C3 bestand für das Teilprojekt D3
des SFB 528 die Aufgabe der photogrammetrischen Verformungsmessung bei Druck- und
Zugversuchen an textilverstärkten Probekörpern (s. Bild 26).
(a) Zugversuch O5PG (2D) (b) Druckversuch UDPG (3D)
Bild 26: Referenzbilder für einen Zug- und Druckversuch an einem textilbewehrten Holzprobe-
körper mit künstlich markierten Objektoberflächen
Entsprechend der in Abschn. 3.3.1 vorgestellten Konzeption wurden in Abhängigkeit des
Versuchsaufbaus und der Beschaffenheit (Oberflächenprofil) der textilverstärkten Holz-
proben 2D- und 3D-Verfahren ausgewählt. Zur Absicherung einer hohen Meßgenauigkeit
wurde entsprechend den Voruntersuchung (s. Abschn. 3.4.1) eine künstliche Oberflächen-
markierung vorgesehen. Die Lage der diskreten Objektpunkte wurden durch entsprechende
FEM-Netze vorgegeben, die von dem Objektraum in den Bildraum transformiert werden
mußten. Bild 27 zeigt das Ergebnis der Verschiebungsnalyse für einen Zugversuch.
Nach der photogrammetrischen 2D- und 3D-Auswertung erfolgte ein Vergleich mit Daten
von FEM-Rechnungen. Diese ergaben für die mittels 2D-Auswertung erfaßten Zugversuche
größere Differenzen. Nach Analyse der Meßwerte der induktiven Wegaufnehmer bestätigte
sich, daß durch Schiefstellung des Dübels 3D-Objekbewegungen eingetreten sind, die mit
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Bild 27: Photogrammetrische Verformungsmessung bei einem Zugversuch unter Verwendung ei-
nes FEM-Netzes
den bereits realisierten 3D-Messungen bzw. durch eine 2.5D-Erfassung bestimmt werden
können. Der vorgenannte Einfluß bestand nicht bei den Druckversuchen.
3.4.2.5 Photogrammetrische 3D-Verformungsmessung bei Schubversuchen
Im Rahmen des Teilprojektes D2 wurden Schubversuche vorgenommen, die durch das Teil-
projekt D3 mit photogrammetrischen Verformungsmessungen (3D) unterstützt wurden.
Bild 28 zeigt den Versuchaufbau für einen Schubversuch.
Bild 28: Versuchsaufbau für einen Schubversuch (D2 01-09-10/2)
Unter Verwendung von Meßmarken wurden bei der photogrammetrischen Messung bela-
stungsabhängig 3D-Verschiebungen bzw. Verschiebungsdifferenzen ermittelt. Das Ergebnis
der photogrammetrischen Messung zeigt Bild 29. Neben den sehr geringen Verschiebungs-
differenzen traten relativ große Starrkörperbewegungen (3D) auf.
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Bild 29: Photogrammetrische 3D-Messung bei einem Schubversuch (D2 01-09-10/2)
3.4.3 Zum Stand der Evaluation einer Hochgeschwindigkeitskamera
In Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten wurde ein Katalog von Anforderungen auf-
gestellt, welche durch ein zu beschaffendes Hochgeschwindigkeitskamerasystem zu erfüllen
sind. Dabei stellte sich zunächst heraus, daß die Anforderungen hinsichtlich der zeitlichen
und räumlichen Auflösung eines Systems sowie zur maximalen Aufnahmedauer und zur
Farbfähigkeit sehr heterogen sind. Eine Marktevaluation ergab, daß kein im Rahmen des
zur Verfügung stehenden Budgets liegendes System auch nur annähernd alle Anforderun-
gen erfüllen kann. Daher wurde – in Absprache mit der DFG - beschlossen, den zur Verfü-
gung stehenden Betrag aufzuteilen in einen Teilbetrag für die Anschaffung eines Systems
mittlerer Leistungsfähigkeit und den Restbetrag für die gezielte Miete leistungsfähigerer
und den jeweiligen Anforderungen angepaßter Systeme zu verwenden.
Bevor dieser Beschluß realisiert wurde, ergab sich an der TU Dresden eine neue Lage in-
sofern, daß das Institut für Verarbeitungsmaschinen, Landmaschinen und Verarbeitungs-
technik ebenfalls die Anschaffung einer Hochgeschwindigkeitskamera plant und dafür ein
etwa vergleichbares Budget zur Verfügung hat. Daraufhin wurde avisiert, vorbehaltlich der
Zustimmung durch die DFG, gemeinsam ein leistungsfähiges System anzuschaffen, welches
die meisten der Anforderungen erfüllt.
Bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt wurden drei Systeme in die nähere Auswahl gezogen und
zwei davon in Dresden getestet (Roper Scientific Fastcam Ultima, Weinberger Impresario
und Phantom 4.1). Die Impresario erscheint aufgrund ihrer Spezifikationen sehr interes-
sant, enttäuschte aber durch eine unzureichende Lichtempfindlichkeit und nicht ausgereifte
Bedienungssoftware. Die Phantom 4.1 steht in ihrer Leistungsfähigkeit hinter den beiden
anderen Kameras etwas zurück, das Nachfolgermodell 5.0 sprengt den finanziellen Rah-
men. Die Fastcam Ultima liegt mit ihren Spezifikationen zwischen diesen beiden Kameras
und machte bei den Testaufnahmen den besten Eindruck.
3.4.4 Computertomographie
Der Einsatz der Computertomographie für Untersuchungen textilbewehrter Holz- und Be-
tonproben erfordert den Einsatz spezieller Computertomographen, die über eine ausrei-
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chende geometrische Auflösung und Strahlungsleistung verfügen. Erste Untersuchungen
wurden an Materialproben vorgenommen, die durch die Teilprojekte des SFB 528 vor-
gegeben wurden. Aufgrund der hohen Kosten, die bei der CT-Erfassung z. T. entstehen,
wurde nach kostengünstigen Lösungen für die jeweiligen Materialien gesucht, die den Ein-
satz der CT auch für eine größere Probenanzahl vertretbar machen. So konnte z. B. ein
spezieller Microtomograph an der Technischen Universität Dresden am Institut für Werk-
stoffwissenschaften für erste Aufnahmen von Betonproben genutzt werden, am Frauen-
hofer Institut für Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe wurden Testaufnahmen
von textilverstärkten Holzproben angefertigt und in Zusammenarbeit mit dem Frauenho-
fer Institut für Zerstörungsfreie Prüfverfahren ist ein Tastversuch zur Untersuchung der
Verbundeigenschaften zwischen Matrix und einem Roving bei einem Zugversuch geplant.
Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden Computertomogramme von textilbewehrten
Beton- und Holzproben aufgenommen, die Voraussetzung für den weiteren Einsatz von
Verfahren der Bildverarbeitung sind. Bild 30 und 31 zeigt Ansichten einer CT-Aufnahme,
die sehr gut die Struktur der Materialprobe (Altbeton und textile Verstärkung) erkennen
lassen.
Bild 30: CT-Schichtbild (Vertikal) einer Betonprobe aus Alt- und Neubeton (Textilbewehrt)
(a) Altbeton (b) Neubeton (Textilbew.)
Bild 31: CT-Schichtbild (Horizontal) einer Betonprobe aus Alt- und Neubeton (Textilbewehrt)
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(a) CT-Aufnahme (u) (b) Dichtefeld (u)
(c) CT-Aufnahme (g) (d) Dichtefeld (g)
Bild 32: Quantisierungsergebnis von ungestörten (u) und geprüften (g) textilverstärkten Holz-
proben
Anhand der erfaßten textilverstärkten, gestörten und ungestörten Holzproben werden wei-
tere Schritte der CT-Analyse erläutert. Zielstellung bei der Analyse der CT-Aufnahmen
von verschiedenen Holzproben ist die Erfassung der inneren Struktur (Holz und textile Ver-
stärkung) und die belastungsabhängige Verdichtung und Rißverteilung. Als erste Stufe der
computergestützten automatischen Analyse der Materialdichte anhand eines dreidimensio-
nalen Voxelmassivs wurden die CT-Einzelschichtaufnahmen nach einer in den Bildern „er-
kennbaren“ zweidimensionalen Dichteverteilung untersucht. Aus jeweils beiden Bildstapeln
(belastetes und ungestörtes Holz) wurde auf die Schnitte ein Grauwertquantisierungsal-
gorithmus angewendet, der für die spätere Analyse der 3D Dichteverteilung notwendige
Grauwertinhomogenitäten in 2D Bildern hervorhebt. Der angewendete Algorithmus ent-
fernt das Rauschen und quantisiert das Grauwertfeld, so daß als Ergebnis benachbarte
Bildpunkte in möglichst große Gebiete zusammengefaßt und durch einen entsprechenden
Grauwert markiert wurden, denen jeweils in der lokalen Umgebung ein „mittlerer“ Dichte-
wert des Baustoffs entspricht.
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Die Ergebnisse dieser Vorverarbeitung sind im Bild 32 für eine ungestörte (Bild 32(a) und
32(b)) und durch einen Belastungsversuch verformte Holzprobe (Bild 32(c) und 32(d)))
dargestellt. Bis auf durch die in der verwendeten CT-Aufnahmeanlage unvollständige
Radon-Transformation bedingte Artefakte außerhalb des Holzes wurden die verrauschten
Originalbilder in stückweise konstante rauschfreie Grauwertbilder transformiert.
In den Ergebnisbildern, die die Vorverarbeitung liefert, ist im ungestörten Holz die Jahr-
ringstruktur (natürliche Verteilung von Zellulose und Lignin) deutlich erkennbar. In der
Aufnahme des belasteten Holzes sind durch die Lastanwendung entstandene Verdichtungen
sowie Risse visuell deutlich hervorgehoben.
Für weiterfolgende Arbeiten zur automatischen computergestützten Untersuchung der
dreidimensionalen Dichteverteilung und deren Änderungen anhand eines CT-Voxelmas-
sivs stellen vorverarbeitete Bilddaten dieser Qualität eine gute Voraussetzung dar: es han-
delt sich um weitestgehend rauschfreie, kompakte Gebiete mit ausgeprägter homogener
Grauwertzuordnung, die die Stoffdichte des Materials mit „gewünschter“ Genauigkeit wie-
dergeben. Darauf aufbauend läßt sich ein dreidimensionales Modell des Materials aufstel-
len, womit die Segmentierungsaufgabe des Voxelmassivs mathematisch formuliert werden
kann.
3.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereichs
Unter der Anwendung der Photogrammetrie plant das Geodätische Institut der Rheinisch-
Westfälischen Technischen Hochschule Aachen, Prof. Benning, die Entwicklung einer Wis-
sensbasierten Deformationsanalyse [2] unter der Verwendung von Regeln und Objekten,
wie sie in Expertensystemen und Systemen der Künstliche Intelligenz benutzt werden.
Zwischen dem Teilprojekt D3 Photogrammetrische Deformationsanalyse und diesen Pla-
nungen gibt es keine Überschneidungen.
3.6 Offenen Fragen und Ausblick
Die bisherigen Forschungsarbeiten zum Einsatz der digitalen Nahbereichsphotogramme-
trie bei baumechanischen Untersuchungen von textilbewehrten Probekörpern oder mit
textilbewehrtem Beton verstärkten Bauteilen haben die Eignung dieses Verfahrens zur
berührungslosen Messung von Verformungen und Rißkonfigurationen in hohem Maße be-
stätigt. Für spezielle Meßaufgaben, die sehr hohe Anforderungen an die Meßgenauigkeit,
die Robustheit, das Meßvolumen und die Auswertezeit stellen, sind weiterführende Detail-
untersuchung erforderlich. Im Zusammenhang mit konkreten Meßaufgaben kommt in der
Planungsphase von Versuchen bzw. Versuchsserien der Auswahl geeigneter Verfahren (2D,
2.5D und 3D) eine besondere Bedeutung zu.
Neben der Optimierung von grundlegenden Teilprozessen bei photogrammetrischen Mes-
sungen (Impelemtierung und Reimplementierung von Softwaremodulen, Optimierung Da-
tenfluß, Stereorekonstruktion (s. Abschn. 3.3.6.1)) soll durch die Einbeziehung neuer bild-
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gebender Sensorik und ihre Integration in die Datenverarbeitung die baumechanischen
Untersuchungen textilbewehrter Probekörper und Baukonstruktionen in effizienter Weise
unterstützen. Simultan mit den Aufnahmen des hochauflösenden Stereokamerasystems sol-
len Aufnahmen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera sowie Infrarotthermographie und
zeitaufgelöste Tomographie mit Microtomographen durchgeführt werden. Damit werden
hohe zeitliche und hohe räumliche Auflösung kombiniert, und der Aspekt der dreidimen-
sionalen Messung wird von der Messung an Objektoberflächen auf zerstörungsfreie und
zeitaufgelöste volumetrische Messungen ausgedehnt. Bei der Fusion, Verarbeitung und
Analyse dieser Daten sind zunächst Aspekte der geometrischen und stochastischen Model-
lierung heterogener Bildverbände zu lösen. Die Integration der Daten der Hochgeschwin-
digkeitskamera bedingt die Entwicklung von Verfahren zur modellgestützten Bestimmung
dreidimensionaler Bewegungen aus unterbestimmten spatiotemporalen Sequenzen. Die
Auswertung von Sequenzen von Tomographiedaten verlangt die differentialgeometrische
Modellierung und Erfassung von 3D-Merkmalen (z. B. innere Struktur, Fehlstellen, Dich-
teverteilung und -unterschiede, Rißerfassung) aus Voxeldaten.
Die aktuellen Untersuchungsergebnisse zum Einsatz der Computertomographie zeigen, daß
eine Untersuchung der dreidimensionalen Dichteverteilung und deren Änderungen anhand
eines CT-Voxelmassivs textilverstärkter Holz- und Betonproben möglich ist. Durch den
Einsatz von speziellen Mikrotomographen lassen sich geometrisch hochauflösende CT-Auf-
nahmen realisieren, die eine Auflösung von wenigen Mikrometern ermöglichen. Die damit
verbundene Beschränkung auf kleine Meßvolumen muß beachtet werden. In Zusammen-
arbeit mit dem Frauenhofer Institut für Zerstörungsfreie Prüfverfahren sind Versuche zur
Untersuchung der Verbundeigenschaften zwischen Matrix und Roving einer textilbewehr-
ten Betonprobe bei einem Zugversuch geplant.
3.7 Literatur
[1] Alvarez, L.; Deriche, R.; Sanchez, J.; Weickert, J.: Dense Disparity Map Esti-
mation Respecting Image Discontinuities: A PDE and Scale-Space Based Approach.
Rapport de recherche 3874, INRIA, 2000.
[2] Brezing, A.: Wissensbasierte Deformationsanalyse. Geodätischen Institut, RW-
TH Aachen, http://www.gia.rwth-aachen.de/GIA/Forschung/Deform/dfxps.html,
08.04.1998.
[3] Van der Heuvel, F. A.; Kroon, R. J. G. A.; Poole, R. s. Le: Digital close-range
photogrammetry using artificial targets. IAPRS, Volume XXIX, Part B5:222–229,
1992. Washington.
[4] Hakim, S. El: A real-time system for object measurement with ccd cameras. IAPRS,
Volume XXVI, Part V, 1986.
491
D3
D3
Opitz / Maas / Fuchs
[5] Godding, R.: Ein photogrammetrisches System zur Überprüfung und Kalibrierung
digitaler Bildaufnahmesysteme. ZPF, 2(93), 1993.
[6] Hampel, U.: Neue Aspekte beim Einsatz der digitalen Photogrammetrie im bautech-
nischen Versuchswesen, Band 7 der Schriftenreihe des Instituts für Tragwerke und
Baustoffe, Seiten 107–123. Technische Universität Dresden, 1998.
[7] Opitz, H.; Hampel, U.: Einsatz der digitalen Photogrammetrie bei Belastungsversu-
chen von Baukonstruktionen, Seiten 311–316. Nummer 1463 in VDI-Berichte. VDI -
Verein Deutscher Ingenieure, 1999.
[8] Hampel, U.: Einsatz der digitalen Photogrammetrie im bautechnischen Versuchs-
wesen. In: J. Albertz (Hrsg.): 19. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der
DGPF, Band 8, Publikationen der Deutschen Gesellschaft für Photogrammetrie und
Fernerkundung, 1999.
[9] Hampel, U.; Schreiber, F.; Flach, B.: Erfassung der Verformungs-, Riss- und
Schädigungsentwicklung von Baukonstruktionen bei baumechanischen Untersuchungen
mit Hilfe der digitalen Photogrammetrie und Bildverarbeitung. In: H. Opitz (Hrsg.),
1. Symposium - Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen, Band 11 der
Schriftenreihe des Instituts für Tragwerke und Baustoffe, Seiten 27–44. Institut für
Tragwerke und Baustoffe, Technische Universität Dresden, 2000.
[10] Hampel, U.; Schreiber, F.; Flach, B.: Erfassung der Verformungs-, Riss- und
Schädigungsentwicklung textilverstärkter Baukonstruktionen mit Hilfe digitaler pho-
togrammetrischer Verfahren. In: Hegger, J. (Hrsg.), Textilbeton - 1. Fachkolloquium
der Sonderforschungsbereiche 528 und 532. Seiten 265–276, 2001.
[11] Atkinson, K. B. (Hrsg.): Close Range Photogrammetry and Machine Vision. Whitt-
les Publishing, Caithness, Scotland, UK, 1996.
[12] Dracos, Th. (Hrsg.): Three-Dimesional Velocity and Vorticity Measuring and Image
Analysis Techniques. KlU.r Academic Puplishers, Dordrecht, Boston, London, 1996.
[13] Klette, R.; Koschan, A.: Computer Vision. Vieweg, 1996.
[14] Luhmann, Th.: Nahbereichsphotogrammetrie - Grundlagen, Methoden und Anwen-
dungen. Herbert Wichmann Verlag, Heidelberg, 2000.
[15] Maisl, M.; Hanke, R.: Industrielle Computertomographie, Kapitel Forschungsergeb-
nisse und Anwendungen. Jahresbericht 1998. Frauenhofer Institut Zerstörungsfreie
Prüfverfahren, 1998.
[16] Schlesinger, M. I.; Flach, B.: Some solvable subclasses of structural recognition
problems. In: Svoboda, T. (Hrsg.), Czech Pattern Recognition Workshop 2000. pages
55–61, 2000. invited paper.
492
D3
Opitz / Maas / Fuchs
D3
[17] Schreiber, F.: Untersuchungen zur Änderung der Daten der inneren Orientierung in
Abhängigkeit von Fokussierung und Blendeneinstellung. Technical report, Institut für
Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universität Dresden, 1999-2000.
[18] Sharstein, D.: View Synthesis Using Stereo Vision. Lecture Notes in CS. Springer,
1999.
[19] Thielbeer, B.: Kalibrierung von CCd-Kameras. Diplomarbeit, Institut für Prozeß-
mechanik und Elektronik, Otto-von-Guericke-Universität, Magdeburg, 1995.
[20] Niederöst, M.; Maas, H.-G.: Entwurf und Erkennung von kodierten Zielmarken.
Tagungsband, Jahrestagung DGPF Oldenburg, 1996.
[21] Knobloch, M.; Rosenthal, T.: MIROS A new software for Rollei RS1 digital
monocomparator. IAPRS, Band XXIX, Part B5: 35–42, 1992. Washington.
[22] Wester-Ebbinghaus, W.: Verfahren zur Feldkalibrierung von photogrammetri-
schen Aufnahmekammern im Nahbereich. In: Kupfer, G.; Wester-Ebbinghaus,
W. (Hrsg.): Arbeitstagung Kammerkalibrierung in der photogrammetrischen Praxis,
Band 275 B. Deutsche Geodätische Kommission, München, 1985.
3.8 Veröffentlichungen und sonstige Aktivitäten
3.8.1 Publikationen
3.8.1.1 Publikationen in Fachzeitschriften
Ĺ Mass, H.-G.: Image sequence based automatic multi-camera system calibration
techniques. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, Vol. 54, No. 5–
6, pp. 352-359.
Ĺ Regensburger, K.; Hampel, U.: Digitale photogrammetrische Erfassung der Ver-
formungs- und Rissentwicklung an Baukonstruktionen im bautechnischen Versuchs-
wesen. In Vorbereitung, 2001.
3.8.1.2 Publikationen in Konferenzbänden
Ĺ Hampel, U.: Digitale Nahbereichsphotogrammetrie im bautechnischen Versuchswe-
sen. In H. Wolf (Hrsg.), 6. ABW-Workshop 3D-Bildverarbeitung an der Technischen
Akademie Esslingen, Seiten 311–316, 1999.
Ĺ Opitz, H.; Hampel, U.: Einsatz der digitalen Photogrammetrie bei Belastungsver-
suchen von Baukonstruktionen. GESA-Symposium 1999, Anspruch und Tendenzen
in der Experimentellen Strukturmechanik, Seiten 311–316. Nummer 1463 in VDI-
Berichte. VDI - Verein Deutscher Ingenieure, 1999.
493
D3
D3
Opitz / Maas / Fuchs
Ĺ Hampel, U.: Einsatz der digitalen Photogrammetrie im bautechnischen Versuchs-
wesen. In Jörg Albertz (Hrsg.), 19. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der
DGPF, Band 8, Publikationen der Deutschen Gesellschaft für Photogrammetrie und
Fernerkundung, 1999.
Ĺ Maas, H.-G.: Verarbeitung von Bildsequenzen von digitalen Hochgeschwindigkeits-
kameras. In: Opitz, H. (Hrsg.), 1. Symposium – Experimentelle Untersuchungen
von Baukonstruktionen, Band 11 der Schriftenreihe des Instituts für Tragwerke und
Baustoffe, Seiten 21–26. Technische Universität Dresden, 2000.
Ĺ Hampel, U.; Schreiber, F.; Flach, B.: Erfassung der Verformungs-, Riss- und
Schädigungsentwicklung von Baukonstruktionen bei baumechanischen Untersuchun-
gen mit Hilfe der digitalen Photogrammetrie und Bildverarbeitung. In: Opitz, H.
(Hrsg.), 1. Symposium – Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen,
Band 11 der Schriftenreihe des Instituts für Tragwerke und Baustoffe, Seiten 27–44.
Technische Universität Dresden, 2000.
Ĺ Schlesinger, M. I.; Flach, B.: Some solvable subclasses of structural recognition
problems. In: Svoboda, T. (Hrsg.), Czech Pattern Recognition Workshop 2000,
pages 55–61, 2000. invited paper.
Ĺ Hampel, U.; Schreiber, F.; Flach, B.: Erfassung der Verformungs-, Riss- und
Schädigungsentwicklung textilverstärkter Baukonstruktionen mit Hilfe digitaler pho-
togrammetrischer Verfahren. In: Hegger, J. (Hrsg.), Textilbeton – 1. Fachkolloquium
der Sonderforschungsbereiche 528 und 532, Seiten 265–276, 2001.
Ĺ Opitz, H.; Hampel, U.: Einsatz der digitalen Photogrammetrie und Bildverarbei-
tung bei Verformungs-, Riss- und Schädigungsmessungen an textilbewehrten Holz-
und Betonprobekörpern. GESA-Symposium 2000, Sicherheit und Zuverlässigkeit
durch experimentelle Struktur- und Beanspruchungsanalyse, Seiten 311–316. Num-
mer 1599 in VDI-Berichte. VDI - Verein Deutscher Ingenieure, 2001.
3.8.2 Vorträge
Ĺ Hampel, U.: Digitale Nahbereichsphotogrammetrie im bautechnischen Versuchswe-
sen. 6. ABW-Workshop 3D-Bildverarbeitung, Esslingen, 1999.
Ĺ Hampel, U.: Einsatz der digitalen Photogrammetrie bei Belastungsversuchen von
Baukonstruktionen. GESA-Symposium 1999, Anspruch und Tendenzen in der Ex-
perimentellen Strukturmechanik, Rostock/Warnemünde, 1999.
Ĺ Hampel, U.: Einsatz der digitalen Photogrammetrie im bautechnischen Versuchswe-
sen. 19. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF (Deutsche Gesellschaft
für Photogrammetrie und Fernerkundung), Essen, 1999.
494
D3
Opitz / Maas / Fuchs
D3
Ĺ Hampel, U.; Flach, B.: Erfassung der Verformungs-, Riss- und Schädigungsent-
wicklung von Baukonstruktionen bei baumechanischen Untersuchungen mit Hilfe
digitaler photogrammetrischer Verfahren. 1. Symposium – Experimentelle Untersu-
chungen von Baukonstruktionen, Dresden, 2000.
Ĺ Schlesinger, M. I.; Flach, B.: Some solvable subclasses of structural recognition
problems. Czech Pattern Recognition Workshop 2000.
Ĺ Maas, H.-G.: Verfahren der digitalen Photogrammetrie für die Bildzuordnung homo-
loger Bildbereiche – Least Squares Matching. Workshop – Digitale Photogrammetrie
beim Experiment, Dresden, 2000.
Ĺ Hampel, U.: Erfassung der Verformungs-, Riss- und Schädigungsentwicklung von
Baukonstruktionen bei baumechanischen Untersuchungen mit Hilfe der digitalen
Photogrammetrie und Bildverarbeitung. Workshop – Digitale Photogrammetrie
beim Experiment, Dresden, 2001.
Ĺ Hampel, U.: Erfassung der Verformungs-, Riss- und Schädigungsentwicklung tex-
tilverstärkter Baukonstruktionen mit Hilfe digitaler photogrammetrischer Verfahren.
Textilbeton – 1. Fachkolloquium der Sonderforschungsbereiche 528 und 532, Aachen,
2001.
Ĺ Hampel, U.: Einsatz der digitalen Photogrammetrie und Bildverarbeitung bei Ver-
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grammetrische Meßverfahren, 7. Trag- und Verformungsverhalten textilverstärkter
Betonkonstruktionen. Gastvorlesung an der Universität Rostock, 2001.
3.8.3 Lehrveranstaltungen und Seminare
Ĺ In der Vorlesungsreihe Bautechnisches Meß- und Versuchswesen werden im 8. Fach-
semester im Rahmen einer Vorlesung der Einsatz photogrammetrischer Verfahren
bei baumechanischen Untersuchungen sowie Traglastversuche textilverstärkter Be-
tonkonstruktionen vorgestellt.
Ĺ In der Vorlesung Photogrammetrie III werden am Lehrstuhl für Photogrammetrie
3-D Deformationsmessungen vorgestellt.
3.8.4 Kooperationen
Ĺ Dipl.-Ing. Jürgen Peipe, Uni BW München,Herr Peipe ist bei der GESA Arbeitsgrup-
penleiter für den Fachbereich Photogrammetrie. Bei den laufenden Veranstaltungen
der GESA ist das Teilprojekt D3 mit Vorträgen und Posterpräsentationen vertreten.
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Ĺ Prof. Dr.-Ing. W. Schwarz, Bauhaus-Uni Weimar, Pilotstudie zur photogrammetri-
schen Deformationsmessung an Brücken, Laborversuche an Betonbalken.
Ĺ Prof. Dr. Michail I. Schlesinger, International Research and Training Centre of Infor-
mation Technologies and Systems, Kiev, National Academy of Science of Ukraine.,
Wissenschaftliche Zusammenarbeit auf dem Gebiet der strukturellen Bilderkennung
(z. B. auch Stereorekonstruktion).
Ĺ Prof. Fuchs ist Partner im neuen DAAD-Programm International Quality Network
Rational Mobile Agents and Systems of Agents im Rahmen der «Zukunftsinitiative
Hochschulen» (ZIH) des BMBF.
Ĺ Zahlreiche Kontakte zu Firmen und weiteren wissenschaftlichenEinrichtungen beste-
hen mit der Dresdner Interessengemeinschaft Holz (DIG Holz).
Ĺ Dr. rer. nat. Otto Kroggel und Dipl.-Ing. Tina Wilhelm, Institute for Concrete Struc-
tures and Building Materials, Darmstadt University of Technology: Im Rahmen eines
Arbeitsgespräches und weiterer Verbindungen wurden u. a. aktuelle Arbeiten zum
Einsatz digitaler photogrammetrischer Verfahren diskutiert.
Ĺ Dr. rer. nat. Michael Dost, Chemnitzer Werkstoffmechanik GmbH: Langjähriger Er-
fahrungsaustausch zum Einsatz der Kreuzkorrelation bei der Verschiebungsanalyse.
Ĺ Dipl.-Ing. Ulf Neubert, Ing.-Büro Neubert: Herr Neubert ist Lieferant des im Teil-
projekt D3 im Einsatz befindlichen digitalen Kamerasystems Kodak Megaplus 4.2i.
Ĺ Dr. rer. nat. habil. Tilo Baumbach, Frauenhofer Institut für Zerstörungsfreie Prüf-
verfahren: Das Frauenhofer Institut für Zerstörungsfreie Prüfverfahren unterstützt
durch die Erstellung von Computertomogrammen die laufenden Untersuchungen im
Teilprojekt D3.
Ĺ Dipl.-Ing. Jörg Adler, Frauenhofer Institut für Keramische Technologien und Sinter-
werkstoffe: Das Frauenhofer Institut für Keramische Technologien und Sinterwerk-
stoffe unterstützt durch die Erstellung von Computertomogrammen die laufenden
Untersuchungen im Teilprojekt D3.
Ĺ Dr.-Ing. Bösemann, Firma Aicon: Im Zusammenhang mit dem Einsatz eines Hoch-
geschwindigkeitskamerasystems im Teilprojekt D3 wurden aktuelle Entwicklungen
diskutiert.
Ĺ Dr.-Ing. Matthias Krauß, InfraTec GmbH: Durch das Teilprojekt D3 wurden in einer
gemeinsamen Veranstaltung mit der Firma InfraTec die Einsatzmöglichkeiten der
Infrarot-Sensorik in Verbindung mit photogrammetrischen Systemen diskutiert und
in einem Test die Erfassung von Fehlstellen in Bauteilen erfolgreich erprobt.
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Beurteilung des Sicherheitsniveaus
textilverstärkter Bauwerke
Bernd Möller1, Wolfgang Graf2, Andreas Hoffmann3, Jan-Uwe Sickert4
3.1 Zusammenfassung
Das Sicherheitsniveau von Bauwerken hängt von deren Nutzungsdauer und einer Vielzahl
von Einzeleinflüssen wie Materialschädigung, mechanische Beschädigung, Korrosion, An-
zahl und Qualität von Unterhaltungsmaßnahmen ab; es ist zeitabhängig. Damit ist die
Beurteilung der Sicherheit bestehender Bauwerke stets eine Einzelfallbeurteilung, für die
i. d. R. nicht ausreichend statistische Daten zur Verfügung stehen.
In der 1. Bearbeitungsphase wurden vorrangig Modelle und Algorithmen zur alternativen
Beschreibung von Unschärfe bei der Analyse textilverstärkter Bauwerke entwickelt. Darauf
aufbauend wurde die Fuzzy-Tragwerksanalyse erweitert. Durch Simulation von Lastpro-
zessen wird auch der zeitabhängige Einfluß einer Systemmodifikation erfaßt.
Die Sicherheit bestehender Bauwerke, deren Tragfähigkeit durch textile Verstärkung nach-
träglich erhöht wurde, kann mit neu entwickelten Sicherheitskonzepten beurteilt werden.
Im Sicherheitskonzept 1 werden Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen einge-
führt. Die charakteristischen Parameter dieser Funktionen sind Fuzzy-Größen mit Zugehö-
rigkeitsfunktion. Mit Hilfe einer neuen numerischen Methode (Ersetzen des Erweiterungs-
prinzips durch ein Optimierungsproblem) werden auf dem Niveau der Zuverlässigkeits-
theorie 1. Ordnung Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeiten berechnet. Dieses neue unscharfe
Maß für die Sicherheit resultiert aus der unsicheren Datenbasis. Die "klassische" probabi-
listische Sicherheitsbeurteilung ist in diesem Konzept als Sonderfall enthalten.
Im Sicherheitskonzept 2 wird die vorhandene Versagensmöglichkeit mit Hilfe der Fuzzy-
Analyse und der Possibility-Theorie berechnet und der zulässigen Versagensmöglichkeit ge-
genübergestellt. Das possibilistische Sicherheitskonzept wurde bis zur Normenkonformität
entwickelt.
Für ein Sicherheitskonzept auf dem Niveau der Normen (semiprobabilistisches Sicherheits-
konzept) wurden Ansätze entwickelt, mit denen scharfe bzw. unscharfe Teilsicherheitsbei-
werte für fuzzy-zufällige Tragwerks- und Lastparameter ermittelt werden können.
1Prof. Dr.-Ing. habil., Teilprojektleiter, Inhaber der Professur für Statik, Lehrstuhl für Statik, Fakultät
Bauingenieurwesen
2Prof. Dr.-Ing., Teilprojektleiter, wissenschaftlicher Oberassistent, Lehrstuhl für Statik, Fakultät Bauin-
genieurwesen
3Dr.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter, Lehrstuhl für Statik, Fakultät Bauingenieurwesen
4Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Mitarbeiter, Lehrstuhl für Statik, Fakultät Bauingenieurwesen
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3.2 Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bei der
letzten Antragstellung
3.2.1 Ausgangsfragestellung
Derzeit wird die Sicherheit von Tragwerken überwiegend mit Verfahren des Stochastikni-
veaus 1 (semiprobabilistisches Konzept) oder des Stochastikniveaus 2 (Zuverlässigkeits-
theorie 1. und 2. Ordnung) nachgewiesen. Beide Sicherheitskonzepte basieren auf der Er-
kenntnis, daß Material-, Einwirkungs- und Geometrieparameter keine deterministischen
Größen sind, sondern Unschärfe besitzen. Die Unschärfe wird als Randomness modelliert,
die Parameter sind somit Zufallsgrößen. Beim semiprobabilistischen Sicherheitskonzept
wird die stochastische Unschärfe den Teilsicherheitsbeiwerten zugewiesen. Beide Sicher-
heitskonzepte sind in die geltenden Vorschriften aufgenommen worden.
Die Frage lautet nun: Sind diese Sicherheitskonzepte auch auf die Beurteilung der Sicher-
heit bestehender Tragwerke mit nachträglicher textiler Verstärkung anwendbar?
Eine numerische Studie hat gezeigt, daß mit einer Stichprobe von 100 Stichprobenelemen-
ten und 40 000 Realisierungen der Stichprobe die Parameter und der Verteilungstyp einer
unbekannten Grundgesamtheit nicht exakt angegeben werden können - unabhängig von
den gewählten Schätzmethoden oder der Anwendung der Bayesschen Methode. Den so
bestimmten Parametern und dem Verteilungstyp haftet noch Unschärfe an. Diese wirkt
sich besonders in den "Schwänzen" der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen aus, also in
den Bereichen dieser Funktion, die für die Sicherheitsbeurteilung relevant sind.
Die Sicherheitsbeurteilung bestehender Tragwerke mit textiler Verstärkung ist stets eine
Einzelfallbeurteilung. Der für die Datenanalyse verfügbare Stichprobenumfang wird i. d. R.
sehr gering sein. Datenunschärfe wird sowohl bei den Material- und Geometrieparametern
der bestehenden Konstruktion (z. B. Lage, Anzahl, Festigkeit der vorhandenen Stahlbe-
wehrung) als auch bei den entsprechenden Parametern der textilen Verstärkung (z. B.
Festigkeit der Glasfilamente, Dicke der Matrixschicht) auftreten.
In Bild 1 ist die Festigkeit des Glasfilamentgarnes NEG-ARG620-01 dargestellt (zur Quan-
tifizierung der in diesen Daten vorhandenen Unschärfe s. 3.4.1).
Weitere Unschärfe in Form von Daten- oder Modellunschärfe ist zu berücksichtigen, wenn
die Abhängigkeit des Sicherheitsniveaus von der Nutzungsdauer – also die Zeitabhängig-
keit des Sicherheitsniveaus – erfaßt werden soll. Auch Einzeleinflüsse wie Schädigung der
Materialstruktur, Korrosion, mechanische Beschädigung oder Anzahl und Qualität der Un-
terhaltungsmaßnahmen lassen sich oft nicht allein durch Unschärfe mit der Charakteristik
Randomness modellieren.
Aus den dargelegten Gründen ist es erforderlich, zur Modellierung von Daten- und Modell-
unschärfe erweiterte Unschärfemodelle einzuführen. Die Modellierung von Unschärfe als
Fuzzy-Randomness führt auf ein übergeordnetes erweitertes Unschärfemodell, das Ran-
domness und Fuzziness als Sonderfälle enthält. Damit wird auch eine Fortentwicklung der
Sicherheitskonzepte möglich.
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Bild 1: Festigkeit von Glasfilamentgarn NEG-ARG620-01 – Versuche im Teilprojekt A1
Wird Unschärfe als Fuzzy-Randomness modelliert, erhält man ein fuzzy-probabilistisches
Sicherheitskonzept. Die Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung (FORM) kann so zur Fuzzy-
Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung (FFORM) erweitert werden.
Wird Unschärfe allein durch Fuzziness modelliert, erhält man ein possibilistisches Sicher-
heitskonzept. Der Sicherheitsnachweis wird durch Vergleich von vorhandener mit zulässiger
Versagensmöglichkeit geführt.
Die zutreffende Beurteilung der Sicherheit bestehender Tragwerke mit textiler Verstärkung
erfordert auch die Berücksichtigung aller relevanten physikalischen Nichtlinearitäten, der
zeitabhängigen Einflüsse Kriechen und Schwinden und der Systemmodifikation. Die For-
mulierung entsprechender Berechnungsmodelle erfolgt im Teilprojekt D2; von dort werden
die Modelle in das Teilprojekt E3 übernommen.
3.2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung
Die Anwendungsgrenze der probabilistischen Sicherheitskonzepte ist erreicht, wenn zur
Beschreibung von Eingangsgrößen mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsdichte- bzw. Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktionen nur wenige oder nicht genügend gesicherte statistische
Daten vorliegen.
Zur Quantifizierung der nicht-statistischen Eingangsdaten können unscharfe Maße verwen-
det werden, die die Aufstellung entsprechender Verteilungsfunktionen auf der Grundlage
der (nicht immer) vorhandenen Informationen aus (evtl. nur wenigen) Stichproben in Ver-
bindung mit zusätzlichen Informationen aus Expertenwissen und Erfahrung erlauben [19].
Die Anwendung des unscharfen Maßes "Möglichkeit" erlaubt es, den Einfluß menschlicher
Irrtümer und anderer bauindividueller Gegebenheiten (Verwendung neuer oder seltener
Baustoffe, Anwendung neuer oder seltener Technologien und Konstruktionsarten) zu quan-
tifizieren und in die Beurteilung der Zuverlässigkeit von Tragwerken einfließen zu las-
sen [17].
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Die neu entwickelten Sicherheitskonzepte erfordern die wiederholte Abarbeitung der nicht-
linearen Algorithmen zur Berechnung textilverstärkter Tragwerke. Sind nun Eingangsdaten
und Modellparameter Fuzzy-Größen, geht die Tragwerksanalyse in die Fuzzy-Tragwerks-
analyse über [19].
Die Fuzzy-Tragwerksanalyse ist eine spezielle Form der allgemeinen Fuzzy-Analyse.
Unter Fuzzy-Analyse versteht man die Abbildung von Fuzzy-Eingangsgrößen x̃ auf Fuzzy-
Ergebnisgrößen z̃.
z̃ = (z̃1, . . . , z̃j, . . . , z̃m) = f (x̃1, . . . , x̃i, . . . , x̃n) (1)
f repräsentiert den jeweiligen Abbildungsoperator; dieser kann ein beliebiger (scharfer)
Algorithmus sein. Bei der Tragwerksanalyse bildet der jeweilige Berechnungsalgorithmus
den Abbildungsoperator; der Berechnungsalgorithmus wird auch als deterministische oder
stochastische Grundlösung bezeichnet.
Treten zusätzlich zu den Fuzzy-Eingangsgrößen x̃ noch Fuzzy-Modellgrößen m̃ auf, entsteht
ein unscharfer Abbildungsoperator f̃. Dieser repräsentiert im Falle der Tragwerksanalyse
ein unscharfes Berechnungsmodell M̃.
f̃ = M̃( m̃1 ; . . . ; m̃r ; . . . ; m̃p ) (2)
Die Lösung von Gl. (1) kann mit dem Erweiterungsprinzip gefunden werden. Unter der
Voraussetzung konvexer Fuzzy-Mengen x̃ und m̃ ist die α-Level-Optimierung effizienter
[19].
Bild 2: α-Diskretisierung einer Fuzzy-Größe mit elf α-Niveaumengen
Bei der α-Level-Optimierung werden alle x̃ und z̃ durch Wahl von α-Niveaumengen (Bild
2) diskretisiert. Für alle Fuzzy-Eingangsgrößen wird dieselbe Anzahl von α-Niveaus αk,
k = 1, . . . , r gewählt. Jeder Fuzzy-Eingangsgröße x̃i = Ãi ist dann auf dem Niveau αk die
α-Niveaumenge Ai, αk zugeordnet.
Die α-Niveaumengen Ai, αk , i = 1,. . . , n bilden den n-dimensionalen scharfen Teilraum
X αk . Für αk = 0 erhält man den scharfen Supportraum X αk = 0. Besteht zwischen den
Fuzzy-Eingangsgrößen keine Interaktion, bildet der Teilraum X αk einen n-dimensionalen
Hyperquader, bei Interaktion ist dieser Hyperquader die Einhüllende.
500
E3
Möller / Graf
E3
Die Fuzzy-Ergebnisgröße z̃j =B̃j, j = 1, . . . , m besitzt auf dem α-Niveau αk die α-Niveau-
menge Bj, αk . Mit Hilfe des Abbildungsoperators z = f(x1;. . . ;xn) können auf dem Niveau
αk Elemente der α-Niveaumenge Bj, αk berechnet werden. Die Abbildung aller Elemente
von X αk liefert den scharfen Teilraum Z αk des z-Raumes.
Sind das größte Element zj, αk r und das kleinste Element zj, αk l der α-Niveaumenge Bj, αk
gefunden, sind damit zwei Punkte der Zugehörigkeitsfunktion µ(zj) = µBj(zj) bekannt (s.
Bild 3). Bei konvexen Fuzzy-Ergebnisgrößen werden die µ(zj) damit vollständig beschrie-
ben. Die Bestimmung von zj, αk r und zj, αk l ersetzt den Max-Min-Operator des Erweite-
rungsprinzips.
Treten zusätzlich zu den Fuzzy-Eingangsgrößen x̃ noch p Fuzzy-Modellgrößen m̃ auf, so
vergrößert sich die Dimensionalität jedes n-dimensionalen scharfen Teilraumes X αk auf
nun n + p Dimensionen.
Bild 3: α-Level-Optimierung
3.3 Verwendete Methoden
3.3.1 Unscharfe Datenanalyse
Grundlegende Voraussetzung einer realitätsnahen Sicherheitsbeurteilung ist die zutreffende
Modellierung der unscharfen Eingangsgrößen. Bei den etablierten probabilistischen Metho-
den werden für diese Eingangsgrößen üblicherweise Annahmen über den Typ der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktion (normalverteilt, logarithmisch normalverteilt) getroffen
und aufgrund vorliegender Beobachtungen werden Verteilungsparameter spezifiziert.
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Zur Beurteilung von Bauwerken stehen i. d. R. nur wenige Daten bzw. Messungen zur Be-
schreibung der einzelnen Größen zur Verfügung. Da es ein wesentliches Charakteristikum
der klassischen Schätztheorie ist, daß Informationen lediglich in Form von Stichproben
vorliegen, ist die Festlegung des Verteilungstyps und der zugehörigen Parameter mit erheb-
licher informeller Unschärfe behaftet. Diese überträgt sich durch die Abbildungsoperatoren
der Tragwerksanalyse auf die Ergebnisgrößen und beeinflußt deren Aussagekraft. Dieser
Sachverhalt soll anhand einer numerischen Studie verdeutlicht werden. Gegeben sei eine
Grundgesamtheit mit einer (theoretisch exakten) Normalverteilung mit Erwartungswert
E(X) = 3 und Varianz VAR(X) = 1. Es wurden 40 000 Stichproben vom Umfang n = 100
gezogen. Erwartungswert und Varianz der Stichproben variieren; beide Größen können als
Zufallsgrößen interpretiert werden. Ungeachtet des bekannten Typs der Grundgesamtheit
wird für jede Stichprobe angenommen, sie sei normalverteilt oder logarithmisch normal-
verteilt. In Bild 4 ist die Verteilung von Erwartungswert E(X) und Varianz VAR(X) der
40 000 Stichproben dargestellt. Man erkennt, daß eine erhebliche informelle Unschärfe be-
steht, wenn der Verteilungstyp einer Grundgesamtheit nicht zutreffend bestimmt werden
kann, obwohl die Ziehung der Stichproben unter gleichbleibenden Bedingungen erfolgte.
Bild 4: Verteilung von Erwartungswert E(X) und Varianz VAR(X) bei unterschiedlichem Ver-
teilungstyp der Stichproben
Es kann jedoch nicht immer vorausgesetzt werden, daß die Ziehung von Stichproben unter
gleichbleibenden Bedingungen erfolgt, z. B. wirken sich eine Vielzahl von Umwelteinflüs-
sen auf die Materialfestigkeiten aus. Damit wird das grundlegende i. i. d.-Paradigma der
Statistik (i. i. d. = identically independently distributed) verletzt. Auch bei Anwendung
der Bayes-Statistik als Möglichkeit zur Einbringung zusätzlicher Information über eine
Grundgesamtheit ist die Übertragbarkeit des i. i. d.-Paradigmas auf die Stichprobenvaria-
blen mehrerer Stichproben strittig. Es wird unterstellt, daß die Verteilung der Grund-
gesamtheit, aus der nacheinander verschiedene Stichproben gezogen werden, unverändert
bleibt. Die angenommenen A-priori-Verteilungen können signifikant auf die Ergebnisse
durchschlagen und ggf. zu erheblichen Fehlern führen.
Die Unschärfe der statistischen Schätzungen wird hier konsequent als Fuzziness interpre-
tiert, und die unscharfen Eingangsgrößen werden mit Hilfe von Fuzzy-Wahrscheinlichkeits-
verteilungen quantifiziert. Statistische Schätzmethoden werden in Verbindung mit dem
Konzept der Signifikanz statistischer Aussagen zur Fuzzifizierung der Verteilungsparame-
ter und des Verteilungstyps herangezogen.
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Die entwickelten Methoden der unscharfen Datenanalyse durch Fuzzy-Bewertung der sta-
tistischen Inferenz gehen sowohl von der klassischen [29, 30] als auch von der modernen
Statistik [10, 16] aus, Bootstrap-Verfahren [33] werden einbezogen. Es werden Momen-
tenschätzer und Maximum-Likelihood-Schätzer für Punkt- und Intervallschätzungen der
Verteilungsparameter eingesetzt. Die Festlegung eines Verteilungstyps wird durch Ansätze
der Testtheorie gestützt. Verteilungsfreie Schätzverfahren zur Beurteilung von Stichproben
werden herangezogen.
Zur Berücksichtigung der informellen Unschärfe wurden Ansätze entwickelt.
Fuzzy-Parameterschätzung
Bei Annahme eines Verteilungstyps für die Fuzzy-Zufallsgröße reduziert sich das Schätz-
problem auf die Bestimmung der Verteilungsparameter. Diese werden entsprechend der
informellen Unschärfe des eingesetzten Punktschätzers als Fuzzy-Zahlen modelliert, damit
ist die Fuzzy-Zufallsgröße bestimmt. Es wird vorgeschlagen, den Gipfelpunkt der Fuzzy-
Parameter durch Punktschätzung und die α-Niveaumengen durch Intervallschätzung für
ein vorgegebenes Konfidenzniveau festzulegen. Bild 5 zeigt das Prinzip am Beispiel einer
Fuzzy-Dreieckzahl.
θ̂ = Θ (x1, . . . , xn)
Pθ[Tu (X1, . . . , Xn) < θ < To (X1, . . . , Xn)] = γ
Bild 5: Festlegung eines Fuzzy-Parameters
Verteilungsfreie Schätzung der Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilung
Dieser Ansatz ermöglicht es, die i. d. R. ebenfalls mit informeller Unschärfe behaftete An-
nahme eines Verteilungstyps zu umgehen, indem die empirische Verteilungsfunktion un-
mittelbar fuzzifiziert und die Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion direkt gebildet
wird.
Fuzzifizierung
Wird Unschärfe ausschließlich als Fuzziness bewertet, sind die Daten mit Hilfe einer Zu-
gehörigkeitsfunktion zu fuzzifizieren. In Erweiterung der auf binären Zuordnungen basie-
renden klassischen Mengenlehre ist die teilweise Zugehörigkeit von Elementen der Grund-
menge zur Menge Ãi zugelassen. Die Festlegung der Zugehörigkeitsfunktion µA(x) für die
Fuzzy-Menge Ãi mit dem Ergebnis der Fuzzy-Größe x̃ wird als Fuzzifizierung bezeichnet.
Zur Bestimmung einer Zugehörigkeitsfunktion als Erstentwurf wurden Algorithmen formu-
liert, die objektive Informationen (z. B. gemessene Werte) berücksichtigen. Der Erstentwurf
wird i. d. R. durch subjektive Experteneinschätzung verändert. Im Abschn. 3.4.1 wird das
Aufstellen von Zugehörigkeitsfunktionen beispielartig gezeigt.
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3.3.2 Fuzzy-Tragwerksanalyse textilverstärkter Tragwerke,
zeitabhängige Fuzzy-Eingangsgrößen
Zeitabhängige Fuzzy-Eingangsgrößen führen mit der Zeit zu einem veränderten Sicherheits-
niveau. Bei bestehenden Tragwerken mit textiler Verstärkung sind insbesondere folgende
zeitabhängige Einflüsse relevant:
Ĺ unscharfe Lastprozesse
Ĺ Systemmodifikation als Folge der nachträglichen Verstärkung
Ĺ Materialschädigung
Ĺ mechanische Beschädigung
Ĺ Unterhaltungsmaßnahmen
Diese Einflüsse können in einer die Zeitabhängigkeit erfassenden Fuzzy-Tragwerksanalyse
berücksichtigt werden und gehen so in die Sicherheitsbeurteilung ein.
Die Veränderung der zeitabhängigen unscharfen Eingangsgrößen wird als Fuzzy-Prozeß
modelliert. Fuzzy-Prozesse werden als Fuzzy-Funktionen beschrieben, die von einem schar-
fen oder unscharfen Parameter t bzw. t̃ abhängen. Der Parameter t bzw. t̃ ist i. d. R. der
Zeitparameter, er kann aber auch als Lastfaktor oder Inkrementnummer interpretiert wer-
den.
Eine Fuzzy-Funktion wird als Erweiterung der Definition der klassischen Funktion erklärt.
Eine klassische Funktion f ist die eindeutige Abbildung der Grundmenge X ⊆ n auf die
Ergebnismenge Z ⊆ m. Bei der Erweiterung der klassischen Funktion kann Fuzziness
unterschiedlich berücksichtigt werden, und zwar als
f(x̃) scharfe Abbildung der Fuzzy-Menge X̃
f̃(x) unscharfe Abbildung der (scharfen) Menge X
f̃(x̃) unscharfe Abbildung der Fuzzy-Menge X̃
Für die Definition einer unscharfen Abbildung der Form f̃(x̃) werden die Grundmenge
X ⊆ n, die Ergebnisse Z ⊆ m, die Menge F(X) aller Fuzzy-Mengen X̃ (bzw. aller
Fuzzy-Größen x̃) auf X und die Menge F(Z) aller Fuzzy-Mengen Z̃ (bzw. aller Fuzzy-
Größen z̃) auf Z eingeführt. Eine unscharfe Abbildung von F(X) auf F(Z), die jedem x̃ ∈
F(X) genau ein z̃ ∈ F(Z) zuordnet, heißt Fuzzy-Funktion f̃ mit z̃ = f̃(x̃)
f̃ : F(X) → F(Z) (3)
Für jedes x̃ ∈ F(X) führt die Fuzzy-Funktion f̃ zum Fuzzy-Ergebnis z̃ = f̃(x̃) ∈ F(Z).
Mit Gl. (3) sind auch folgende Sonderfälle definiert:
Sonderfall 1 : Bei scharfer Abbildung f geht Gl. (3) über in
f : F(X) → F(Z) (4)
504
E3
Möller / Graf
E3
Die Funktion f ordnet jedem x̃ ∈ F(X) genau ein z̃ ∈ F(Z) zu
z̃ = f(x̃) (5)
Sonderfall 2 : Mit der Fuzzy-Abbildung f̃ und der Menge X ⊆ X geht Gl. (3) über in
f̃ : X → F(Z) (6)
Die Funktion f̃ ordnet jedem x ∈ X genau ein z̃ ∈ F(Z) zu
z̃ = f̃(x) (7)
Die Fuzzy-Funktion f̃(x) kann als Funktionenschar mit Scharparametern s̃ als Fuzzy-Grö-
ßen dargestellt werden
z̃ = f̃(x) = f̃(̃s, x) (8)
Für die numerische Auswertung ist es vorteilhaft, auf Gl. (8) die α-Diskretisierung anzu-
wenden
f(̃s, x) = {fα(x); µ(fα(x)) | fα(x) = [fmin,α(x); fmax,α(x)],
µ(fα(x)) = α, ∀α ∈ (0, 1]} (9)
wobei fmin,α(x) = inf { f(s, x) | s ∈ sα }
fmax,α(x) = sup { f(s, x) | s ∈ sα }
fmin,α(x) und fmax,α(x) sind untere und obere Randfunktionen der Fuzzy-Funktion auf
dem Niveau α. sα ist der Vektor der α-Niveaumengen der Fuzzy-Menge s̃. Die f(̃s, x) nach
Gl. (9) beschreiben die Funktionenschar vollständig.
Eine Fuzzy-Funktion p̃(x) sei das Ergebnis einer Bewertung unter gegebenen Bedingungen.
Ändern sich die Bedingungen, kann die Änderung in Abhängigkeit von einem determini-
stischen Parameter t oder einem Fuzzy-Parameter t̃ durch p̃(x, t) bzw. p̃(x, t̃) beschrieben
werden. Die um t bzw. t̃ erweiterte Fuzzy-Funktion p̃(x) führt auf p̃(x, t) bzw. p̃(x, t̃) und
wird Fuzzy-Prozeß genannt.
Ein Fuzzy-Prozeß P über der Grundmenge T (bzw. F(T)) und der Grundmenge X ist die
Menge von Fuzzy-Funktionen
P = {p̃(x, t̃) | x ∈ X, t̃ ∈ F(T)} (10)
Wird der Parameter t̃ als scharf vorausgesetzt, gilt
P = {p̃(x, t) | x ∈ X, t ∈ T} (11)
P und p̃(x, t) sind gleichwertige Bezeichnungen für einen Fuzzy-Prozeß. Der Fuzzy-Prozeß
p̃(x, t) kann unter Beachtung von Gl. (8) auch durch
p̃(x, t) = f(̃s, x, t) (12)
505
E3
E3
Möller / Graf
ausgedrückt werden. Für den Fuzzy-Parameter t̃ erweitert sich der Scharparametervektor
s̃ um eine Dimension.
Bei Anwendung der α-Diskretisierung kann der Fuzzy-Prozeß p̃(x, t) in der Form
P = p̃(x, t) =
{
pα(x, t); µ(pα(x, t))
| pα(x, t) = [pmin,α(x, t), pmax,α(x, t)],
µ(pα(x, t)) = α ∀α ∈ (0, 1], x ∈ X, t ∈ T
} (13)
dargestellt werden.
Dabei sind pmin,α(x, t) die untere Randfunktion des Fuzzy-Prozesses und pmax,α(x, t) die
obere Randfunktion auf den Niveaus α. Sind die p̃(xi, ti) | ∀xi ∈ X, ∀ti ∈ T Fuzzy-
Zahlen, erhält man für pmin,1(x, t) = pmax,1(x, t) die Trendfunktion des Fuzzy-Prozesses.
Eine Trendfunktion ergibt sich auch, wenn die Scharparameter s̃ Fuzzy-Zahlen sind. In
Bild 6 ist die Biegezugfestigkeit einer Feinbetonmatrix als Fuzzy-Prozeß mit 6 Scharpa-
rametern modelliert. Grundlage waren die in [4] angegebenen Versuchsergebnisse, die der
Trendfunktion entsprechen.
Bild 6: Fuzzy-Prozeß für Biegezugfestigkeit der Feinbetonmatrix [4]
Zur numerischen Auswertung werden Fuzzy-Prozesse in Raum und Zeit diskretisiert. Fuz-
zy-Prozesse zur Beschreibung physikalischer Parameter des Tragwerkes oder Fuzzy-Last-
prozesse liegen nach Gl. (12) in der Form p̃(x, t) = f(̃s, x, t) vor. Der deterministische
Parameter t wird durch die Wahl von m Stützstellen diskretisiert. Repräsentiert t die
Zeit, werden die Zeitpunkte t1, t2, . . . , tm gewählt. Bei Vorgabe eines Fuzzy-Lastprozesses
kann der Parameter t die Inkrementnummern 1, 2, 3, . . . , m annehmen. Der Ortsvektor
x = [x1, x2, x3] gibt den Ort im Tragwerk an und ist von der Dimensionalität des Trag-
werkes (1 Stabtragwerke, 2 Flächentragwerke oder 3 3D-Tragwerke) abhängig. Jeder
so diskretisierte Fuzzy-Prozeß läßt sich als Folge von Fuzzy-Größen angeben
p̃(x, t) = {f(̃s, x, t1); f(̃s, x, t2); . . . ; f(̃s, x, tm) | t1 < t2 < . . . < tm ∈ T} (14)
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Ist die Zeit t in Form unscharfer Zeitpunkte zu berücksichtigen, muß ein zusätzlicher
Scharparameter eingeführt werden.
Nach dieser Raum-Zeit-Diskretisierung erfolgt die weitere Auswertung mit Hilfe der α-Le-
vel-Optimierung (s. 3.2.2 und [19]). Der physikalisch nichtlineare Algorithmus zur Analyse
von Stahlbeton-Faltwerken ist hier der mehrfach abzuarbeitende Abbildungsoperator (s.
auch Bild 3).
3.3.3 Fuzzy-probabilistisches Sicherheitskonzept (Sicherheitskonzept 1)
Das fuzzy-probabilistische Sicherheitskonzept basiert auf dem Unschärfemodell Fuzzy-
Randomness und damit auf Fuzzy-Zufallsgrößen. Fuzzy-Zufallsgrößen wurden in [14,15,28]
eingeführt. Die dort eingeführten Definitionen sind für ein Sicherheitskonzept allerdings un-
geeignet. Erst durch die maß- und mengentheoretische Begründung der Fuzzy-Wahrschein-
lichkeit und die Einführung des Begriffes Original einer Fuzzy-Zufallsgröße [25] wird in
Verbindung mit der α-Diskretisierung [19] die Einbindung von Fuzzy-Zufallsgrößen in ein
Sicherheitskonzept möglich. Durch Erweiterung des axiomatischen Wahrscheinlichkeits-
konzeptes nach Kolmogorov kann die Fuzzy-Wahrscheinlichkeit eingeführt werden. Der
Wahrscheinlichkeitsraum [X; S; P] wird dabei um die Dimension Fuzziness erweitert.
Definition von Fuzzy-Zufallsgrößen
Wird der Raum der zufälligen Elementarereignisse mit Ω bezeichnet, kann eine Fuzzy-
Zufallsgröße auf der Grundmenge X = n wie folgt definiert werden:
Eine Fuzzy-Zufallsgröße X̃ ist das Fuzzy-Ergebnis der unscharfen Abbildung
Ω →̃F(n) (15)
mit F(n) als Menge aller Fuzzy-Zahlen im n.
Jedem (scharfen) Elementarereignis ω ∈ Ω wird ein geordnetes n-Tupel von Fuzzy-
Zahlen x̃i zugeordnet. Das n-Tupel x̃ = (x̃1; . . . ; x̃n) ⊆ X ist eine Realisierung der
Fuzzy-Zufallsgröße X̃.
Kann einem Elementarereignis ω sowohl die Realisierung x einer gewöhnlichen Zufalls-
größe X als auch die Fuzzy-Realisierung x̃ einer Fuzzy-Zufallsgröße X̃ zugeordnet werden
und gilt x ∈ x̃, so heißt x in x̃ enthalten. Sind für alle Elementarereignisse ω ∈ Ω
die x in den x̃ enthalten, dann bilden die x ein Original X der Fuzzy-Zufallsgröße X̃. Jede
gewöhnliche Zufallsgröße X (ohne Fuzziness) auf X, die vollständig in X̃ enthalten ist,
ist somit ein Original von X̃. Damit ist die Fuzzy-Zufallsgröße X̃ die Fuzzy-Menge aller
möglichen Originale X, die in X̃ enthalten sind.
Jede Fuzzy-Zufallsgröße X̃ enthält mindestens eine gewöhnliche Zufallsgröße X als Origi-
nal von X̃. Demnach ist jede Fuzzy-Zufallsgröße X̃, die genau ein Original besitzt, eine
gewöhnliche Zufallsgröße X. Die Beschreibung von Fuzzy-Zufallsgrößen mit Hilfe ihrer Ori-
ginale gewährleistet, daß gewöhnliche Zufallsgrößen als Sonderfall in Fuzzy-Zufallsgrößen
enthalten sind.
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Wahrscheinlichkeitsmaß für Fuzzy-Zufallsgrößen,
Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilung
Die Fuzzy-Wahrscheinlichkeit P̃(A i) ist die Menge aller Wahrscheinlichkeiten P(X̃ ∈ Ai)
mit den entsprechenden Zugehörigkeitswerten µ(P(X̃ ∈ Ai), die alle Zustände des (auch
nur teilweisen) Eintretens von X̃ ∈ Ai erfaßt.
Durch Anwendung der α-Diskretisierung reduziert sich die Bestimmung von P̃(A i) auf
die Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten im gewöhnlichen Wahrscheinlichkeitsraum [X;
S ; P]. Wird die Fuzzy-Menge Ãi in scharfe Mengen Ai,α mit α ∈ [0; 1] zerlegt, zerfällt
die Fuzzy-σ-Algebra S̃(X) in (Boolesche) σ-Algebren Sα(X). Die Fuzzy-Zufallsgröße X
wird in zufallsabhängige (scharfe) α-Niveaumengen zerlegt
Xα = {X | µ(X) ≥ α } (16)
Damit sind die Voraussetzungen der Kolmogorovschen Axiome erfüllt. Die Auswertung
aller α-Niveaus führt auf die Fuzzy-Wahrscheinlichkeit
P̃(A i) =
{
( Pα(A i) ; µ( Pα(A i) )) | Pα(A i) = [ Pα l(A i); Pα r(A i) ];
µ(Pα(A i) ) = α∀α ∈ (0; 1]
} (17)
Die zu messende Menge Ai wird als offene Menge gewählt, so daß eine Realisierung der
zufallsabhängigen α-Niveaumenge X α vollständig, teilweise oder nicht in Ai liegen kann.
Liegen alle Realisierungen vollständig in Ai, ergibt sich als untere Grenze
Pα l(A i) = P(Xα ⊆A i) (18)
Die obere Grenze der α-Niveaumenge der Fuzzy-Wahrscheinlichkeit ergibt sich unter Be-
rücksichtigung aller Realisierungen, die vollständig oder teilweise in Ai enthalten sind,
zu
Pα r(A i) = P(Xα ∩ A i = ∅) (19)
Die Fuzzy-Wahrscheinlichkeit P̃(A i) liefert für das spezielle Mengensystem Ai ∈ S(X)
die Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion F̃(x) der Fuzzy-Zufallsgröße X̃ über der
Grundmenge X = n. Die Fuzzy-Funktionswerte
F̃(x) =
{
( Fα(x); µ( Fα(x) )) | Fα(x) = [Fα l(x); Fα r(x)];
µ( Fα(x) ) = α∀α ∈ (0; 1]
} (20)
werden für alle α-Niveaus durch
Fα l ( x = ( x1; . . . ; xn )) = 1 − maxj P
(
Xj, α = t = (t1; . . . ; tn)
| x, t ∈ X = n; ∃ tk ≥ xk; 1 ≤ k ≤ n
) (21)
und
Fα r ( x = ( x1; . . . ; xn )) = maxj P
(
Xj, α = t = (t1; . . . ; tn)
| x, t ∈ X = n; tk < xk; k = 1, . . . , n
) (22)
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Bild 7: Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f̃(x) und Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungs-
funktion F̃(x) einer stetigen Fuzzy-Zufallsgröße X̃
bestimmt. Es sind alle Originale Xj, α von X̃ zu berücksichtigen, die in Xα enthalten sind.
Die Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion F̃(x) von X̃ ist die Menge (Schar) der
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen F(x) aller Originale Xj von X̃ mit den Zugehö-
rigkeitswerten µ(F(x)). Die Funktionswerte der Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunk-
tion sind Fuzzy-Größen, s. Bild 7. Als zugehörig wird eine Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion definiert. Durch originalweise Integration kann sie in die Fuzzy-Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktion überführt werden
F̃j(x) =
t1=x1∫
t1=−∞
. . .
tk=xk∫
tk=−∞
. . .
tn=xn∫
tn=−∞
f̃j( t) dt (23)
Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen beschreiben Unschärfe mit der Charak-
teristik Fuzzy-Randomness. Die Sonderfälle Randomness und Fuzziness als je alleinige
Charakteristik von Unschärfe können abgespalten werden (Bild 8).
Bild 8: Sonderfälle der Fuzzy-Zufälligkeit: Fuzziness und Zufälligkeit
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Der Sonderfall Zufälligkeit ohne Fuzziness tritt ein, wenn jedem Elementarereignis ω statt
einer Fuzzy-Größe ein scharfer Wert zugeordnet werden kann. Die Fuzzy-Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktion besitzt dann nur ein Original und geht in eine gewöhnliche Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktion über.
Der Sonderfall Fuzziness ohne Zufälligkeit tritt ein, wenn unscharfe Ereignisse als Einzelfall
zu bewerten sind, d. h., für die Standardabweichung gilt σ = 0. Das unscharfe Ereignis wird
nur durch eine Zugehörigkeitsfunktion beschrieben, diese kann als Zugehörigkeitsfunktion
des "Mittelwertes" aufgefaßt werden.
Parameter von Fuzzy-Zufallsgrößen
Die Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion F̃(x) kann auch als Funktionenschar der
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen aller Originale mit Scharparametern s̃ darge-
stellt werden
F̃(x) = F(̃s, x) (24)
Für die numerische Auswertung ist es vorteilhaft, die α-Diskretisierung anzuwenden
F(̃s, x) =
{
Fα(x); µ(Fα(x)) | Fα(x) = [Fmin,α(x); Fmax,α(x)],
µ(Fα(x)) = α, ∀α ∈ (0, 1]
} (25)
wobei Fmin,α(x) = inf { F(s, x) | s ∈ sα }
Fmax,α(x) = sup { F(s, x) | s ∈ sα }
Scharparameter können alle Verteilungsparameter und/oder Parameter zur Beschreibung
des Verteilungstypes sein. Zum Aufstellen der Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunk-
tion für einen unscharfen Tragwerksparameter müssen die Scharparameter ermittelt wer-
den (s. Abschn. 3.3.1).
Sicherheitskonzept
Ziel des fuzzy-probabilistischen Sicherheitskonzeptes ist die Ermittlung und Bewertung des
Fuzzy-Sicherheitsniveaus textilverstärkter Tragwerke unter Berücksichtigung fuzzy-zufäl-
liger Tragwerksparameter. Sowohl Fuzzy-Zufallsgrößen als auch gewöhnliche Zufallsgrö-
ßen und Fuzzy-Größen können gleichzeitig berücksichtigt werden. Ergebnis ist die Fuzzy-
Versagenswahrscheinlichkeit oder der Fuzzy-Sicherheitsindex. Die Fuzziness in dem be-
rechneten Sicherheitsniveau charakterisiert die neue Qualität der Sicherheitsbeurteilung
im Vergleich zu probabilistischen Methoden. Die vorhandene Unschärfe wird vollständiger
und zutreffender erfaßt sowie vom Ergebnis reflektiert.
Die Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit ist ein Maß für die Fuzzy-Wahrscheinlichkeit, daß
die Beanspruchung (Einwirkung S̃) des Tragwerkes größer als die Beanspruchbarkeit (Wi-
derstand R̃) ist
P̃f = P( R̃ < S̃) (26)
Die Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit werden durch Fuzzy-Zufallsgrößen, Zu-
fallsgrößen und Fuzzy-Größen beschrieben. Die spezifizierten Fuzzy-Zufallsgrößen bil-
den zusammen mit gewöhnlichen Zufallsgrößen den Originalraum der Basisvariablen X̃i.
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Fuzzy-Größen werden als Modellparameter des unscharfen Tragwerksmodells aufgefaßt
und beeinflussen das errechnete Sicherheitsniveau. Die Fuzzy-Scharparameter der Fuz-
zy-Wahrscheinlichkeitsverteilungen bilden den Raum der Scharparameter. Für eine Rea-
lisierung im Raum der Scharparameter erhält man ein Original der mehrdimensiona-
len Fuzzy-Zufallsgröße. Für dieses Original kann die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte-
funktion aufgestellt werden. Die Fuzzy-Menge aller Originale ergibt dann die Fuzzy-
Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion.
Die Grenzzustandsfunktion im Raum der Basisvariablen grenzt den Überlebensbereich
vom Versagensbereich ab und reflektiert das jeweilige Berechnungsmodell. Entsprechend
dem gewählten Versagenskriterium können unterschiedliche Grenzzustände definiert wer-
den (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, Grenzzustand der Tragfähigkeit). Unscharfe
Berechnungsmodelle mit Fuzzy-Modellparametern führen auf eine Fuzzy-Grenzzustands-
funktion. Die Fuzzy-Modellparameter sind die Scharparameter der Fuzzy-Funktionenschar
( g̃(x) = 0 ) = { ( g(x) = 0; µ(g(x) = 0) ) | x ∈ X } (27)
Der Sonderfall einer scharfen Grenzzustandsfunktion g(x) = 0 ist in Gl. (27) enthalten.
Die Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit kann durch Integration über den Versagensbereich
der Fuzzy-Verbunddichtefunktion ermittelt werden
P̃f =
∫
x|g̃(x)<0
. . .
∫
f̃X(x1, x2, . . . , xn) dx1 dx2 . . . dxn (28)
Mit Hilfe der α-Diskretisierung kann das Integral originalweise ausgewertet werden. Der
Raum der Scharparameter der Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen wird um
die Fuzzy-Modellparameter erweitert. Realisierungen der Scharparameter liefern die Ver-
bunddichtefunktion fX(x) und den scharfen Grenzzustand g(x) = 0
Pf =
∫
x|g(x)<0
. . .
∫
fX(x1, x2, . . . , xn) dx1 dx2 . . . dxn (29)
Zur originalweisen Auswertung des Integrals (Gl. (28)) stehen theoretisch mehrere Metho-
den zur Verfügung: analytische Verfahren, numerische Integration, Simulationsverfahren,
probabilistische Näherungsverfahren.
Für das fuzzy-probabilistische Sicherheitskonzept können die probabilistischen Näherungs-
verfahren erweitert werden.
Bei den probabilistischen Näherungsverfahren wird die tatsächliche Grenzzustandsfunktion
mit Polynomen 1. Ordnung (FORM) oder 2. Ordnung (SORM) approximiert. Zur Ermitt-
lung der Versagenswahrscheinlichkeit werden die speziellen Eigenschaften des y-Raumes
der Zufallsvariablen genutzt. Der y-Raum wird durch normiert normalverteilte, statistisch
unabhängige Zufallsvariable gebildet. Die einzelnen Basisvariablen werden entsprechend
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ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung so transformiert, daß die Wahrscheinlichkeit einander
entsprechender Punkte xj und yj gleich ist
FXj ( xj ) = Φ
NN ( yj ) (30)
Durch die eineindeutige Zuordnung der Punkte xj und yj kann die Grenzzustandsfunktion
g(x) = 0 in h(y) = 0 transformiert werden. Der Punkt mit dem kürzesten Abstand zwi-
schen dem Koordinatenursprung und der Funktion h(y) = 0 wird als Bemessungspunkt
bezeichnet – der Abstand ist der Sicherheitsindex β. Aufgrund spezieller Eigenschaften
des y-Raumes ergibt sich als Näherungslösung für die Versagenswahrscheinlichkeit Pf
Pf ≈ PfN = ΦNN (−β ) (31)
Die probabilistischen Näherungsverfahren eignen sich zur originalweisen Auswertung des
Wahrscheinlichkeitsintegrals Gl. (28). Sie werden so weiterentwickelt, daß sowohl Basis-
variable in Form von Fuzzy-Zufallsgrößen als auch Modellparameter in Form von Fuzzy-
Größen berücksichtigt werden können. Die Erweiterung der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ord-
nung (FORM) führt zur Fuzzy-Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung (FFORM).
Analog zum Vorgehen der Fuzzy-Analyse wird im erweiterten Raum der Fuzzy-Scharpara-
meter (s-Raum, Fuzzy-Scharparameter der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen und
Fuzzy-Modellgrößen) die α-Level-Optimierung durchgeführt. Optimierungsziele sind die
kleinste und größte Versagenswahrscheinlichkeit auf jedem α-Level. Für diskrete Punk-
te des s-Raumes ergeben sich Originale der Verbunddichte- und Grenzzustandsfunktion,
für die mit FORM der zugehörige Sicherheitsindex ermittelt wird (s. Bild 9). Das Er-
gebnis der α-Level-Optimierung ist der Fuzzy-Sicherheitsindex β̃ als Maß für die Fuzzy-
Versagenswahrscheinlichkeit P̃f .
Die Ermittlung des Sicherheitsindex mit FORM für ein Original gliedert sich in die Appro-
ximation der Grenzzustandsfunktion im x-Raum, die Transformation der Basisvariablen
und der Grenzzustandsfunktion in den y-Raum und die Bestimmung des Sicherheitsindex.
Zur originalweisen Ermittlung des Sicherheitsindex
Die Originale der Grenzzustandsfunktion können bei nachträglich verstärkten Tragwerken
wegen des physikalisch nichtlinearen Verhaltens und der Vielzahl unscharfer Eingangs-
parameter nicht explizit angegeben werden. Auf jedem Original werden deshalb diskrete
Punkte xj berechnet, die die Bedingung g(xj) = 0 erfüllen. Diese Punkte dienen zur Ap-
proximation der Grenzzustandsfunktion.
Die Punkte xj werden mit dem Multi-Referenzebenen-Modell (MRM) unter Berücksichti-
gung der physikalischen Nichtlinearitäten berechnet. Diese deterministische Grundlösung
wird durch das Teilthema D2 bereitgestellt. Darstellungen zu Aspekten der deterministi-
schen Grundlösung und zum Programm FALT-FEM finden sich z. B. in [13] und [21].
Die inkrementelle Abarbeitung komplexer Lastprozesse liefert das Beanspruchungsniveau,
bei dem das Tragwerk den Grenzzustand zwischen Überleben und Versagen überschrei-
tet. Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit tritt ein, wenn bei inkrementeller Ab-
arbeitung des Lastprozesses eine beliebig vorgegebene Restriktion (z. B. für Verschiebung,
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Bild 9: Bestimmung des Fuzzy-Sicherheitsindex β̃ mit der α-Level-Optimierung im Raum der
Fuzzy-Scharparameter
Spannung, Dehnung) an einer Stelle des Tragwerkes überschritten wird. Der Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit ist erreicht, wenn bei inkrementeller Laststeigerung am System
kein Gleichgewichtszustand zwischen äußeren und inneren Kräften gefunden werden kann.
Das Tragwerk weist globales Systemversagen auf.
Für die physikalisch nichtlineare Stahlbeton-Analyse mit FALT-FEM werden hybride fini-
te Schnittkraftelemente verwendet. Hybride Schnittkraftelemente beruhen auf einer Varia-
tionsformulierung nach Pian/Tong und arbeiten mit Schnittkraftansätzen im Element-
innern sowie Verschiebungsansätzen längs der Ränder. Zur Erfassung der Eigenschaften
textilverstärkten Stahlbetons (nichtlineare Stoffgesetze für Stahl, Beton und Textil, Riß-,
Bruch- und Verbundverhalten) werden zutreffende Schnittkräfte und Spannungen in den
Materialpunkten der finiten Elemente benötigt. Da die Spannungen direkt aus dem Schnitt-
kraftansatz (und nicht aus Ableitungen des Verschiebungsansatzes) folgen, sind sie – bei
gleicher Elementgröße – genauer.
Bei ausreichender Anzahl diskreter Punkte xj | g(xj) = 0 kann die Grenzzustandsfunktion
eines Originales approximiert werden. In Analogie zum Antwortflächenverfahren werden
einfache Polynome erster und zweiter Ordnung gewählt. Die approximierte Funktion wird
zusammen mit den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen in den y-Raum transformiert und
der Sicherheitsindex β ermittelt. Weiterhin wird der zugehörige Bemessungspunkt im x-
Raum bestimmt. Die Approximation der Grenzzustandsfunktion wird insbesondere in der
Umgebung des Bemessungspunktes iterativ verbessert [31].
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Die Bestimmung des Sicherheitsindex, also des kürzesten Abstandes zwischen Koordinaten-
ursprung und Grenzzustandsfunktion, stellt ein Optimierungsproblem mit Nebenbedin-
gungen dar
Minimiere : F( y ) =
√
yT · y (32)
Zur Lösung der Optimierungsaufgabe wird der sogenannte Hasofer-Lind- und Rack-
witz-Fießler-Algorithmus (HL-RF-Algorithmus) eingesetzt. Durch die iterative Ver-
besserung der Approximationsfunktion in der Umgebung des Bemessungspunktes traten
bei den Beispielen des Abschn. 3.4 keine Konvergenzschwierigkeiten auf.
3.3.4 Possibilistisches Sicherheitskonzept (Sicherheitskonzept 2)
Wird Unschärfe ausschließlich als Fuzziness modelliert, kann auf diesem Unschärfemodell
aufbauend das possibilistische Sicherheitskonzept entwickelt werden. Die Sicherheit eines
Tragwerkes wird bei diesem Sicherheitskonzept mit dem unscharfen Maß Möglichkeit be-
wertet. Die gebräuchliche Struktur der Sicherheitsnachweise wird beibehalten, und die
vorhandene Versagensmöglichkeit wird der zulässigen Versagensmöglichkeit gegenüberge-
stellt.
Die Schrankeneigenschaft der unscharfen Maße Möglichkeit Π und Wahrscheinlichkeit P
Π ≥ P (33)
erlaubt auch, eine Rangordnung der probabilistischen, fuzzy-probabilistischen und possi-
bilistischen Sicherheitskonzepte vorzunehmen. Da die Unschärfe der Daten in der aufge-
führten Reihenfolge zunimmt, nimmt auch die Unschärfe der Sicherheitsaussage in dieser
Reihenfolge zu. Das zu wählende Sicherheitskonzept muß folglich der Qualität der Daten
angepaßt werden.
Berechnung der vorhandenen Versagensmöglichkeit
Unter bekannten scharfen oder unscharfen Einwirkungen sowie Fuzzy-Eingangsgrößen tre-
ten in einem Tragwerk Fuzzy-Ergebnisgrößen z̃j (Fuzzy-Wirkungsgrößen, Fuzzy-Traglast)
auf. Diese können mit der Fuzzy-Tragwerksanalyse (s. Abschn. 3.2.2 und 3.3.2) berech-
net werden. In bezug auf die Einhaltung eines Grenzzustandes erfolgt die Bewertung der
Fuzzy-Ergebnisse mit scharfen oder unscharfen Versagensfunktionen π(zj,u). Die unschar-
fen Versagensfunktionen π(zj,u) können als Möglichkeitsverteilungsfunktion interpretiert
werden. Sie beschreiben die Möglichkeit, daß Versagen bezüglich des j-ten Grenzzustandes
eintritt. Die Versagensfunktion π(zj,u) kann direkt oder aus der Zugehörigkeitsfunktion
µ(zj,u) abgeleitet werden. Die Zugehörigkeitsfunktion µ(zj,u) wird als Möglichkeitsdichte-
funktion interpretiert. Die Versagensfunktion π(zj,u) folgt aus
π(zj,u) =
∨
zjk,u≤zj,u
µ(zjk,u) = sup
zjk,u≤zj
[ µ(zjk,u) ] (34)
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Der Vergleich der Zugehörigkeitsfunktion µ(zj) der Ergebnisgröße z̃j mit der Versagens-
funktion π(zj,u) liefert die vorhandene Versagensmöglichkeit vorh_Πf,j für den j-ten Grenz-
zustand
vorh Πf = sup
zj∈Zj
min
(
µ(zj), π(zj,u)
)
(35)
Bild 10: Vorhandene Versagensmöglichkeit vorh_Πf und Lösungspunkt xL bei monotoner Ab-
bildung
Zugehörig ergibt sich der Wert der Ergebnisgröße zj,L, der das Ergebnis der Abbildung f der
Werte xi,L der Fuzzy-Eingangsgrößen ist. Die Koordinaten xi,L markieren den sogenannten
Lösungspunkt xL im Raum der Eingangsgrößen
xL =
{
x1,L, x2,L, . . . , xi,L, . . . , xn,L
}
(36)
Dieser Punkt liegt auf der Grenzzustandsfunktion h(x) = 0, die den Versagensbereich vom
Überlebensbereich abgrenzt.
Festlegung der zulässigen Versagensmöglichkeit
Konzeptioneller Ansatz
Für die Bewertung der vorhandenen Versagensmöglichkeit muß ein einzuhaltendes Sicher-
heitsniveau in Form einer zulässigen Versagensmöglichkeit so vorgegeben werden, daß alle
Forderungen zum Schutz von Personen und Sachwerten erfüllt werden. Derzeit existieren
noch keine anerkannten Konventionen für zulässige Versagensmöglichkeiten. Dagegen sind
in den Normen (EC1) Werte für erforderliche Sicherheitsindizes erf _β festgelegt, die ein in
der Gesellschaft respektiertes Sicherheitsniveau definieren. Basierend auf der Zuverlässig-
keitstheorie 1. Ordnung wird eine Beziehung zwischen dem erforderlichen Sicherheitsindex
erf _β und der zulässigen Versagensmöglichkeit zul_Πf hergeleitet. Die Algorithmen zur
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Ableitung von zul_Πf wurden [17] entnommen und den speziellen Erfordernissen der Si-
cherheitsbeurteilung textilverstärkter Tragwerke angepaßt.
Ausgangspunkt ist die Schrankeneigenschaft
π(xi) ≥ F(xi); i = 1 , . . . , n (37)
der unscharfen Maße Möglichkeit π(xi) und Wahrscheinlichkeit F(xi). Die π(xi) und F(xi)
repräsentieren die Möglichkeit bzw. Wahrscheinlichkeit für das Ereignis (x̃i < xi) als Funk-
tion von xi, wobei xi in π(xi) ein Element der Fuzzy-Menge der unscharfen Eingangsgröße
x̃i ist. Zur Quantifizierung des Abstandes zwischen π(xi) und F(xi) wird das Maß b(xi) als
Funktion von xi eingeführt
π(xi) = b(xi) · F(xi) | b(xi) ≥ 1 ; i = 1, . . . , n (38)
Im Raum der Fuzzy-Eingangsgrößen x̃i tritt die vorhandene Versagensmöglichkeit am Lö-
sungspunkt xL auf. Analog gehört ein anderer Punkt im x-Raum zur zulässigen Versagens-
möglichkeit. Dieser Punkt wird als zulässiger Lösungspunkt zul_xL bezeichnet. Gl. (38)
gilt für den Lösungspunkt xiL
π(xiL) = vorh Πf = b(xiL) · F(xiL); i = 1 , . . . , n (39)
und den zulässigen Lösungspunkt zul_xiL
π(zul xiL) = b(zul xiL) · F(zul xiL); i = 1 , . . . , n (40)
π(zul_xiL) ist die zulässige Auftretensmöglichkeit am Punkt zul_xiL, und F(zul_xiL) ist
die Auftretenswahrscheinlichkeit am Punkt zul_xiL. Das Maß b ergibt sich aus
b̃(xiL) =
vorh Πf
F̃(xiL)
; i = 1 , . . . , n (41)
Der Wert vorh_Πf ist nach Gl. (35) bekannt, F̃(xiL) ist die Auftretenswahrscheinlichkeit
am Lösungspunkt. Letztere kann als scharfe Zahl oder Fuzzy-Größe geschätzt werden.
Das Maß b wird dann ebenfalls eine Fuzzy-Größe. Nun sind noch die F(zul_xiL) der Gl.
(39) unbekannt. Sie können auf der Basis der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung bestimmt
werden. Gl. (39) liefert n zulässige Auftretensmöglichkeiten (für n Eingangsgrößen), aus
denen die zulässige Versagensmöglichkeit mit Hilfe der Vorschrift g abgeleitet werden kann
zul Πf = g(π(zul x1L) ; . . . ; π(zul xiL) ; . . . ; π(zul xnL)) (42)
Für den Sicherheitsnachweis muß gelten
vorh Πf ≤ zul Πf (43)
Bestimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit F(zul_xiL)
Die Bestimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit F(zul_xiL) erfolgt im Raum der stan-
dardisierten Normalverteilung (y-Raum). Die Koordinaten des Lösungspunktes y
L
im y-
Raum können mit der Beziehung
Φ(yiL) = F(xiL); i = 1 , . . . , n (44)
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bestimmt werden. Darin sind F(xiL) die Auftretenswahrscheinlichkeit der Komponente xiL
am Punkt xL und Φ(yiL) die Auftretenswahrscheinlichkeit der Komponente yiL am Punkt
y
L
. Der unscharfe Vektor ỹ
L
wird in spezielle Koordinaten transformiert. Für jeden Punkt
y werden der geometrische Abstand r und n Winkel ϕi (der Winkel ϕn ist dabei von den
übrigen ϕi abhängig) bestimmt. Der unscharfe Abstand r̃L zwischen dem Lösungspunkt
und dem Ursprung des Koordinatensystems wird im folgenden als Lösungsabstand bezeich-
net; die kleinsten Winkel zwischen dem Vektor ỹ
L
und den Koordinatenachsen jeweils als
ϕ̃iL, s. Bild 11.
Bild 11: Zusammenhang zwischen Fuzzy-Lösungspunkt ỹ
L
und zugeordnetem
Fuzzy-Bemessungspunkt ỹ
B
Die Orientierung der yi-Achsen wird bei der folgenden Darstellung nicht berücksichtigt.
Im Gegensatz zu den Werten ỹ
L
besteht zwischen r̃L und ϕ̃iL Interaktion, da die Grenzen
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des unscharfen Lösungspunktes ỹ
L
nicht rechtwinklig zu den Koordinatenachsen r und ϕi
verlaufen. Die Winkel ϕ̃iL berechnen sich zu
cos ϕ̃iL =
ỹiL√
n∑
i=1
ỹ2iL
; i = 1 , . . . , n (45)
und für den normierten Vektor ỹN
L
gilt
ỹN
L
=
(
cos ϕ̃1L ; cos ϕ̃2L ; . . . ; cos ϕ̃iL ; . . . ; cos ϕ̃nL
)
(46)
Der Einfluß der Fuzziness der Winkel ϕ̃iL auf die Ergebnisse ist gegenüber dem Einfluß
von r̃L gering, er nimmt mit betragsmäßig wachsenden ỹiL weiter ab. Die Fuzzy-Größen
ϕ̃iL können dann näherungsweise durch scharfe Winkel ϕiL ersetzt werden. Die Defuzzi-
fizierung der ϕ̃iL erfolgt indirekt, indem in Gl. (45) defuzzifizierte Koordinaten yiL des
Lösungspunktes eingesetzt werden. Zur Defuzzifizierung der ỹiL wird hier die Centroiden-
Methode verwendet; die defuzzifizierten yiL sind die Koordinaten des Schwerpunktes von
ỹ
L
. Alternativ können auch andere Defuzzifizierungsverfahren eingesetzt werden. Damit
wird die Lage des Fuzzy-Lösungspunktes im y-Raum mit Hilfe von n scharfen Winkeln
ϕiL und des Fuzzy-Lösungsabstandes r̃L beschrieben. Bei Verwendung der Näherungslö-
sung entsprechend Gl. (46) vereinfacht sich die Berechnung weiter, die Winkel ϕiL sind
dann a priori mit
cosϕiL = sign (ỹiL) · 1√n ; i = 1 , . . . , n (47)
bekannt.
Analog zur Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung wird der Bemessungspunkt ỹ
B
eingeführt.
Die Tangentialebene im Bemessungspunkt wird im Lösungspunkt mit Standardmethoden
approximiert. Dabei wird schwache Nichtlinearität der Hyperfläche h(ỹ
L
) = 0 vorausge-
setzt. Der geometrische Abstand im y-Raum zwischen dem Koordinatenursprung und der
Tangentialebene heißt β̃L. Der zweidimensionale Fall ist in Bild 11 dargestellt. β̃L wird
als zugeordneter Fuzzy-Sicherheitsindex in Analogie zum Sicherheitsindex der Zuverlässig-
keitstheorie 1. Ordnung interpretiert. Bei Verwendung der Vektoren ỹN
L
und ỹN
B
kann der
Winkel ρ̃ zwischen den Vektoren ỹ
L
und ỹ
B
mit
cos ρ̃ = ỹN
B
· ỹN
L
(48)
ermittelt werden. Damit kann β̃L berechnet werden mit
β̃L = r̃L · cos ρ̃ (49)
Gl. (49) repräsentiert eine Beziehung zwischen dem Sicherheitsindex β̃ als Wahrscheinlich-
keitsmaß und dem Lösungsabstand r̃L als Möglichkeitsmaß. Das ermöglicht die Berechnung
der zulässigen Versagensmöglichkeit. β̃ wird mit einem erforderlichen Sicherheitsindex ver-
glichen, für den gilt
erf βL ≤ β̃ (50)
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Unter Verwendung des Winkels ρ̃ kann der erforderliche Lösungsabstand erf _r̃L berechnet
werden
erf r̃L =
erf βL
cos ρ̃
(51)
Für die Koordinaten des gesuchten Lösungspunktes ergibt sich
zul ỹ
L
= erf r̃L · ỹNL (52)
Mit Hilfe der Koordinaten des zulässigen Lösungspunktes ist die Auftretenswahrschein-
lichkeit Φf(zul yil) im y-Raum bestimmbar. Weiterhin gilt
F̃f(zul xiL) = Φf(zul ỹiL) ; i = 1 , . . . , n (53)
wobei F̃f(zul xiL) die unscharfe Auftretenswahrscheinlichkeit am zulässigen Lösungspunkt
ist. Mit Gl. (39) und der Annahme b(zul_xiL) = b(xiL) können die n zulässigen Auftre-
tensmöglichkeiten berechnet werden
π̃f(zul xiL) = b̃(zul xiL) · F̃f(zul xiL) | π̃f(zul xiL) ≤ 1 ; i = 1 , . . . , n (54)
Die n zulässigen Auftretensmöglichkeiten sind Fuzzy-Mengen. Sie können mit Hilfe der
Possibility-Theorie kombiniert werden, um die unscharfe zulässige Versagensmöglichkeit
zul_Πf zu erhalten. Bei der Bestimmung von zul_Πf sind zwei Varianten zu unterscheiden;
die Sicherheit kann pessimistisch oder optimistisch beurteilt werden (Bild 12).
Bild 12: Bildung der zulässigen Auftretensmöglichkeit
Der Sicherheitsbeurteilung textilverstärkter Tragwerke sollte die vorsichtigere, d. h. die pes-
simistische Variante zugrundegelegt werden. Bei pessimistischer Beurteilung erhält man die
resultierende Möglichkeitsverteilungsfunktion der zugehörigen Versagensmöglichkeit aus
zul Π̃pessf =
∨
i = 1 , ... , n
π(πpessf (zul xiL) ) · c0, i
= sup
i = 1 , ... , n
π(πpessf (zul xiL) ) · c0, i
(55)
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Die Faktoren c0,i definieren darin den Abstand der Zugehörigkeitswerte der n Lösungs-
punktkoordinaten zu vorh_Πf .
Die unscharfe zulässige Versagensmöglichkeit muß mit der scharfen vorhandenen Versa-
gensmöglichkeit verglichen werden. Das Verifikationskriterium
vorh Πf ≤ zul Π̃f (56)
ist erfüllt, wenn gilt
Π( vorh Πf > zul Π̃
pess
f ) = 0 (57)
Eine weitere Möglichkeit zur Berechnung einer zulässigen Versagensmöglichkeit ist die
mediane Lösung mittels Defuzzifizierung. Das Sicherheitsniveau liegt zwischen pessimi-
stischer und optimistischer Beurteilung. Die unscharfen Auftretensmöglichkeiten werden
defuzzifiziert und können dann beispielsweise durch Mittelwertbildung zu einer scharfen
zulässigen Versagensmöglichkeit zusammengefaßt werden. Die dargestellten Algorithmen
wurden zur Sicherheitsbeurteilung textilverstärkter Tragwerke fortentwickelt und notwen-
dige Schnittstellen numerisch ergänzt. Damit ist, wie in Abschn. 3.4.3 beispielartig gezeigt,
die possibilistische Sicherheitsbeurteilung für textilverstärkte Tragwerke durchgeführt wor-
den.
3.3.5 Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten – Konzeption
für die 2. Bearbeitungsphase
Das fuzzy-probabilistische Sicherheitskonzept kann – unter Beibehaltung des Unschärfemo-
dells Fuzzy-Randomness – in ein fuzzy-semiprobabilistisches Sicherheitskonzept überführt
werden. Dieses einfachere Sicherheitskonzept weist die Unschärfe – analog dem semipro-
babilistischem Sicherheitskonzept – den Teilsicherheitsbeiwerten zu. Die in der Datenbasis
vorhandene Unschärfe bleibt erhalten und ist an den Fuzzy-Teilsicherheitsbeiwerten ables-
bar; damit stehen zusätzliche Informationen zum Sicherheitsniveau zur Verfügung.
Durch Defuzzifizierung können scharfe Teilsicherheitsbeiwerte gebildet werden. Das semi-
probabilistische Sicherheitskonzept liefert allerdings keine Informationen zum Sicherheits-
niveau in Form einer Versagenswahrscheinlichkeit oder eines Sicherheitsindex.
Beim fuzzy-probabilistischen Sicherheitskonzept trennt die Grenzzustandsfunktion
g(x̃) = g(x̃q, x̃g, x̃m) = 0 (58)
den Versagensbereich vom Überlebensbereich. In Gl. (58) wurden keine Fuzzy-Modellpa-
rameter berücksichtigt (s. Gl. (27)). Die fuzzy-probabilistischen Basisvariablen x̃q, x̃g, x̃m
bilden im x-Raum die Fuzzy-Verbundwahrscheinlichkeitsdichte f̃(xq, xg, xm).
Bei Transformation der fuzzy-probabilistischen Basisvariablen in den y-Raum mit
F̃(x) = Φ(y) (59)
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werden Randomness und Fuzziness separiert. Randomness ist jetzt ausschließlich mit der
normierten Normalverteilung Φ verknüpft, und Fuzziness wird in der unscharfen Grenzzu-
standsfunktion h̃(y) sichtbar (Bild 13).
Bild 13: y-Raum mit Fuzzy-Bemessungspunkt, Beispiele für Realisierungen
Bildet man getrennte Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen für die Einwirkungen
f̃S(S) und die Tragwerkswiderstände f̃R(R), wird die Datenunschärfe in der R-S-Darstellung
sichtbar (Bild 14). Der Überschneidungsbereich G̃d markiert den Fuzzy-Versagensbereich.
Bild 14: R-S-Darstellung mit Fuzzy-Zufallsgrößen
Beim Übergang zum fuzzy-semiprobabilistischen Sicherheitskonzept wird Gl. (58) durch
g
(
. . . ,
R̃k,i
γ̃m,i
, . . . , γ̃S,i · S̃k,i, . . .
)
= 0 (60)
ersetzt. R̃k,i und S̃k,i sind charakteristische Werte und γ̃m,i, γ̃S,i Fuzzy-Teilsicherheitsbei-
werte.
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Mit der Definition von Fuzzy-Bemessungswerten für die Einwirkungen und die Systemwi-
derstände in der Form
R̃d =
R̃k,i
γ̃m,i
und S̃d = γ̃S,i · S̃k,i (61)
erhält man
g(. . . , R̃d, i, . . . , S̃d, i, . . .) = 0 (62)
Die Fuzzy-Teilsicherheitsbeiwerte
γ̃S =
S̃d
S̃k
und γ̃m =
R̃k
R̃d
(63)
können berechnet werden, wenn die charakteristischen Werte X̃k und die Bemessungswer-
te X̃d für die Basisvariablen bekannt sind. Im allgemeinen ist die Berechnung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte ein Optimierungsproblem [34]. Teilweise werden historisch begründete
pragmatische Festlegungen getroffen und Versuche sowie statistische Erhebungen zu ihrer
Festlegung herangezogen.
Die charakteristischen Werte können – wie üblich – als Quantilwerte der Fuzzy-Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktionen festgelegt werden.
x̃k, i = F̃−1(qi) (64)
Die numerische Auswertung erfolgt originalweise.
Die Bemessungswerte (eines konkreten Falls) können mit der Fuzzy-Zuverlässigkeitstheo-
rie 1. Ordnung (FFORM) bestimmt werden. Im y-Raum wird der Fuzzy-Bemessungspunkt
bestimmt. Mit den Koordinaten des Fuzzy-Bemessungspunktes können die Fuzzy-Sensiti-
vitäten der Basisvariablen bestimmt werden (Bild 13).
α̃i = cos ψ̃i (65)
Die Koordinaten des Bemessungspunktes lassen sich dann in der Form
ỹd, i = erf _β · α̃i (66)
vorgeben. Das erforderliche Sicherheitsniveau ist mit erf _β festgelegt. Durch Rücktrans-
formation in den x-Raum erhält man die Bemessungswerte xd, i
x̃d, i = F̃−1(Φ(ỹd, i)) (67)
Die Berechnung der ỹd,i bzw. x̃d,i erfolgt ebenfalls originalweise. Die Originale der Be-
messungswerte sind mit den Originalen, die der Auswertung der charakteristischen Werte
zugrundegelegt werden, zu verknüpfen.
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Unter der Voraussetzung, daß die Einwirkungen und Tragwerkswiderstände in Gl. (62)
separiert werden können, erhält man im fuzzy-semiprobabilistischen Sicherheitskonzept
die Nachweisform
gR(. . . , R̃d, i, . . .) − gS(. . . , S̃d, i, . . .) ≥ 0 (68)
mit den Fuzzy-Bemessungswerten
R̃d,i =
R̃k,i
γ̃m,i
und S̃d,i = γ̃S,i · S̃k,i (69)
Die charakteristischen Werte sind in diesen Gleichungen interaktiv mit den Teilsicherheits-
beiwerten verknüpft. Bei Vernachlässigung der Interaktion ergibt sich eine Einhüllende, die
die korrekte Lösung mit Interaktion enthält.
Die endgültige algorithmische Berücksichtigung der Fuzzy-Teilsicherheitsbeiwerte im Si-
cherheitskonzept ist noch zu formulieren. Weiterhin ist die Eignung unterschiedlicher De-
fuzzifizierungsverfahren zur Schärfung der Teilsicherheitsbeiwerte zu studieren.
3.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung
3.4.1 Unscharfe Datenanalyse
Zugfestigkeit von Einzelfilamenten – Zugehörigkeitsfunktion
Da es sich bei AR-Glasfilamentgarn um ein neues, selten eingesetztes Material handelt,
wird der Filamentfestigkeit die Unschärfecharakteristik Fuzziness zugeordnet. Die im Teil-
projekt A1 gemessenen Werte weisen starke Streuungen auf. Die Ursachen dieser Streu-
ungen sind noch weitgehend unerforscht. Einflüsse von Querschnittsdefekten, die entlang
der Filamente auftreten, sind ein möglicher Einflußparameter. Weiterhin müssen die Meß-
und Berechnungsmethoden bezüglich einer inhärenten Modellunschärfe beurteilt werden.
Die Festigkeit wird aus Höchstzugkraft und Filamentquerschnitt ermittelt. Bei der Be-
stimmung der Höchstzugkraft kann Unschärfe infolge veränderter Versuchsbedingungen
auftreten. Die Querschnittsfläche des Einzelfilamentes wird unter der Voraussetzung eines
ideal kreisförmigen Filamentes aus der Feinheit [tex] berechnet. Die Feinheit wird hierfür
mit dem Vibromat ME [11] ermittelt. Die Querschnittsfläche und der Durchmesser können
aus der Solldichte und der Feinheit berechnet werden. Man erhält Werte, die von Messun-
gen mit dem Rasterelektronenmikroskop und von den Hersteller-Sollwerten abweichen. Die
Filamentfestigkeit ist folglich eine informell unscharfe Größe.
Für die im Teilprojekt A1 untersuchten Glasfilamente NEG-ARG155-01 kann in Abhängig-
keit von der Probenlänge lP (freie Einspannlänge) ein Fuzzifizierungsvorschlag angegeben
werden. Die Versuche haben gezeigt, daß ab lP > 80 mm kaum Abhängigkeit zwischen
der streuenden Festigkeit und der Probenlänge besteht. Deshalb wurde eine Beziehung
aufgestellt, die für lP → ∞ zu Grenzwerten konvergiert. Die unscharfe Festigkeit kann mit
σ̃( lP ) = σ̃0 · k̃l( lP ) (70)
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beschrieben werden. σ̃0 ist die Referenzfestigkeit einer ungestörten Probe und k̃l(lP) ein von
der Probenlänge abhängiger Abminderungsfaktor. Die Referenzfestigkeit wird pragmatisch
als Fuzzy-Intervall mit <2400; 3000; 3300; 3700> N/mm2 angesetzt, da keine gesicherten
Daten vorliegen. Der Abminderungsfaktor wird mit Gl.(71) ermittelt
k̃l(lP) = k̃
(
1
0, 3
− 1
lP[mm]
100
− 0, 3
)0,75
s mit k̃s = 〈0, 6; 0, 85; 0, 88; 0, 89〉 (71)
Der Erstentwurf der Zugehörigkeitsfunktion für Filamente mit der Probenlänge lP = 80
mm ist zusammen mit dem Histogramm der Stichprobe in Bild 15 dargestellt. Von Exper-
ten kann dann z. B. festgelegt werden, daß die Zugehörigkeit der Werte unter 1800 N/mm2
mit dem Erstentwurf überbewertet wird. Die Zugehörigkeitsfunktion wird folgerichtig an-
gepaßt.
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Bild 15: Fuzzifizierte Zugfestigkeit der Filamente des Filamentgarnes NEG-ARG155-01
Zugfestigkeit von Filamentgarn – Zugehörigkeitsfunktion
Die Festigkeit eines Filamentgarnes kann nicht als Summe der Festigkeiten der Einzelfila-
mente angegeben werden. Für Filamentgarne ist eine Minderung der Festigkeitswerte zu
erwarten, da die Filamente nicht ideal parallel und ideal gerade im Filamentgarn angeord-
net sind. Anhaltspunkte für eine zutreffende Fuzzifizierung liefern die Versuchsergebnisse
des Teilprojektes A1 (Bild 1). Diese werden in einem Histogramm zusammengefaßt, das
zur Festlegung eines Erstentwurfes der Zugehörigkeitsfunktion dient. Die unscharfe Zugfe-
stigkeit wird alternativ als Fuzzy-Zahl oder Fuzzy-Intervall modelliert. Für die Zugehörig-
keitsfunktionen wurden folgende Funktionsansätze gewählt: linear, polygonal, quadratische
Parabel, Ansatz analog einer normalverteilten Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion.
Jeder Funktionsansatz wird mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an das Histo-
gramm angepaßt∑
k
[n(Xk) − µA(xk,m)]2 → min (72)
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In Gl. (72) bedeuten n(Xk) die Anzahl der Einzelversuche in der Teilmenge Xk und
µA(xk,m) den Funktionswert der Zugehörigkeitsfunktion in Teilmengenmitte. Die so ge-
bildete Zugehörigkeitsfunktion muß i. d. R. normiert werden, damit sup[µA(x)] = 1 gilt.
Bild 16 zeigt die vier ermittelten Zugehörigkeitsfunktionen, die die Festigkeit des Fila-
mentgarnes NEG-ARG620-01 als Fuzzy-Zahl bzw. Fuzzy-Intervall unscharf erfassen.
Die zutreffende Wahl eines Erstentwurfs und die Modifikation der Zugehörigkeitsfunkti-
on erfordern umfassendes heuristisches Expertenwissen. Mit einer eigenentwickelten Pro-
grammlösung können Zugehörigkeitsfunktionen als Erstentwurf generiert und anschließend
modifiziert werden.
Bild 16: Erstentwürfe der Zugehörigkeitsfunktion der Zugfestigkeit σZ [N/mm2]
von NEG-ARG620-01
E-Modul von Filamentgarn – Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
Der E-Modul des Glasfilamentgarnes NEG-ARG620-01 wurde im Teilprojekt A1 mit weg-
gesteuerten Zugversuchen ermittelt. Die 110 gemessenen Proben (Bild 17) bilden die Da-
tenbasis zur Aufstellung einer Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion. Die Daten
weisen keinen signifikanten Trend auf; mit Anpassungstests konnte keine sichere Aussage
zum Typ der Verteilung gewonnen werden. Zum Aufstellen der Fuzzy-Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktion wird zuerst angenommen, daß der E-Modul normalverteilt sei.
Der Mittelwert x und die Stichprobenvarianz VAR der empirischen Verteilung dienen zur
Bestimmung von µE = 1 und µσ = 1 der Fuzzy-Verteilungsparameter Ẽ und σ̃. Um
diese als Fuzzy-Dreieckzahlen in die Verteilungsfunktion einzubringen, werden die Kon-
fidenzintervalle (KI) mit einem Konfidenzniveau von 95 % gebildet. Die Intervallgrenzen
bilden die Supportgrenzen der Fuzzy-Zahlen. Damit erhält man die Fuzzy-Wahrschein-
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lichkeitsverteilungsfunktionen nach Bild 18. Die Gegenüberstellung mit der empirischen
Verteilungsfunktion zeigt, daß die Fuzzy-Normalverteilung geeignet ist, die Verteilung der
Stichprobe zu modellieren.
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Bild 17: E-Modul von NEG-ARG620-01 – Versuche im Teilprojekt A1
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Bild 18: Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilung des E-Moduls mit 95 %-KI der Parameter
Bei Annnahme einer logarithmischen Normalverteilung als Typ der Fuzzy-Wahrschein-
lichkeitsverteilung paßt sich die erhaltene Fuzzy-Verteilung der empirischen Verteilung
besser an (Bild 18), außerdem entstehen keine negativen Realisierungen. Die Fuzzy-Ver-
teilungsparameter wurden ebenfalls mittels Intervallschätzung des Konfidenzniveaus 95 %
ermittelt.
Zugfestigkeit von textilbewehrten Verstärkungsschichten –
Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
Mit Hilfe von Zugversuchen an Dehnkörpern (Teilprojekt B1) soll u. a. die Zugfestigkeit von
textilbewehrten Verstärkungsschichten ermittelt werden. Dafür werden die Bruchlasten
der Probekörper bestimmt und mit den Querschnittswerten (Sollwerte) der eingelegten
Textilien in Bruchspannungen umgerechnet. Exemplarisch wird hier die Bruchspannung
526
E3
Möller / Graf
E3
von 120 Proben – mit jeweils drei Lagen NWM3−019−00 bzw. NWM3−028−00 bewehrt
– untersucht.
Verteilungsfreie statistische Tests der Stichprobe ergeben keine signifikanten Trenderschei-
nungen bzgl. der einzelnen Versuchsserien. Als mögliche Verteilungen der aufzustellenden
Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion werden die Normalverteilung und die loga-
rithmische Normalverteilung angenommen. Die Parameter der Verteilungen werden mit
dem Maximum-Likelihood-Schätzer aus der Stichprobe ermittelt. Anpassungstests nach
Kolmogorov-Smirnov liefern aufgrund des geringen Stichprobenumfangs keine eindeu-
tige Aussage über die Ablehnung der Verteilungsannahmen. Die Daten enthalten bei aus-
schließlich stochastischer Beschreibung - unabhängig vom angenommenen Typ der Vertei-
lung – noch informelle Unschärfe. Die Parameter der Verteilung sind folglich unscharf. Die
Wahrscheinlichkeit, daß die Parameter einen scharfen Wert annehmen, ist wegen P(X = x)
null. Bei Modellierung als Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion wird die Unschär-
fe adäquat erfaßt.
Fuzzy-Mittelwert und Fuzzy-Standardabweichung werden als Fuzzy-Dreieckzahl einge-
führt. Der Support (α = 0) wird mittels Intervallschätzung mit dem Konfidenzniveau
95 % ermittelt. Ergebnis ist die Fuzzy-Normalverteilung nach Bild 19(a). Zur Sicherheits-
beurteilung muß das fuzzy-probabilistische Sicherheitskonzept (Abschn. 3.3.3) angewendet
werden.
(a) Ansatz der Normalverteilung (b) Ansatz der empirischen Verteilungsfunktion
Bild 19: Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilung der Festigkeit textilbewehrter Verstärkungsschich-
ten
Der charakteristische Wert der Bruchspannung kann als Fuzzy-Dreieckzahl mit <781; 815;
845> N/mm2 aus dem 5 %-Quantil aus der Fuzzy-Normalverteilung ermittelt werden. We-
gen der schlechten Anpassung der Fuzzy-Normalverteilung an die empirische Verteilung
im unteren Bereich wird der charakteristische Wert zusätzlich aus der empirischen Vertei-
lung abgeleitet. Der Wahrscheinlichkeitsschatten der empirischen Verteilung wird für das
Konfidenzniveau 95 % berechnet. Die Intervalle werden mit dem Vorgehen nach Clopper
und Pearson ermittelt, da sich die empirische Verteilungsfunktion aus binomialverteilten
Zufallsgrößen zusammensetzt. Der charakteristische Wert ergibt sich als Fuzzy-Dreieckzahl
zu <760; 775; 806> N/mm2; er kann zur Bestimmung von Fuzzy-Teilsicherheitsbeiwerten
verwendet werden.
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3.4.2 Sicherheitsbeurteilung einer Plattenbalkendecke
Das Sicherheitsniveau einer unverstärkten Plattenbalkendecke (Bild 20) soll mit dem fuzzy-
probabilistischen Sicherheitskonzept nach Abschn. 3.3.2 für den Grenzzustand der Tragfä-
higkeit beurteilt werden. Dabei ist die Unschärfe der physikalischen Parameter zutreffend
zu berücksichtigen. Das Ergebnis bildet die Entscheidungsgrundlage für die Sanierung des
Tragwerkes. Die Erhöhung der Tragfähigkeit und damit des Sicherheitsniveaus ist mit einer
textilbewehrten Verstärkungsschicht möglich. Die zu erwartende Erhöhung des Sicherheits-
niveaus muß in einer weiteren Untersuchung nachgewiesen werden.
Bild 20: Plattenbalkendecke, Geometrie und Material
Die Decke ist Bestandteil eines bestehenden Bauwerks. Zur Lastvorgeschichte gehören die
Eigenlast der Decke und eine bekannte unscharfe Verkehrslast p1. Das Sicherheitsniveau
bezüglich Systemversagen wird durch Steigerung der zukünftig zu erwartenden unscharfen
Verkehrslast p2 beurteilt. Exemplarisch werden die Verkehrslast p2 als Fuzzy-Zufallsgröße
und die Verkehrslast p1 sowie die Betondruckfestigkeit des Altbetons als gewöhnliche Zu-
fallsgrößen modelliert. In Bild 21(a) ist die Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f̃(p2)
dargestellt. Die Scharparameter der Verteilung (Mittelwert und Standardabweichung) sind
Fuzzy-Dreieckzahlen mit den in Bild 21(a) angegebenen Werten. Die Parameter der nach
dem Ex-max-Typ I verteilten Verkehrslast p1 sind a = 2,565 und u = 5,699. Die Beton-
druckfestigkeit wird normalverteilt mit dem Mittelwert µ = 30 N/mm2 und dem Varia-
tionskoeffizienten v = 0,1 spezifiziert.
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Deterministische Grundlösung ist die physikalisch nichtlineare Analyse von Stahlbeton-
Faltwerken. Eingesetzt werden die im Teilprojekt D2 neu entwickelten Algorithmen zur
nichtlinearen Tragwerksberechnung mit Systemmodifikation. Das nachträgliche Anbringen
textiler Verstärkung unter Berücksichtigung des aktuellen Spannungs- und Verformungs-
zustandes entspricht einer Querschnittsmodifikation. Die nachträgliche Verstärkung wird
hier mit starrem Verbund zur Altkonstruktion modelliert.
Für die fuzzy-probabilistische Sicherheitsbeurteilung wurde FFORM eingesetzt. Zur origi-
nalweisen Bestimmung des Sicherheitsindex mit Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung wurde
die Grenzzustandsfunktion in der Nähe des Lösungspunktes iterativ mit einer quadrati-
schen Funktion approximiert. Der Sicherheitsindex für die Originale im y-Raum wurde mit
dem HL-RF-Algorithmus (umgesetzt im Programm Calrel [31]) ermittelt.
Die Berechnung mit FFORM liefert die in Bild 21(b) dargestellten Sicherheitsindizes β̃.
Die Steigerung des Sicherheitsniveaus durch die textile Verstärkung ist deutlich erkennbar.
(a) Verkehrslast p2 − Ex-max-Typ I (b) Fuzzy-Sicherheitsindizes β̃
Bild 21: Unscharfe Eingangs- und Ergebnisgrößen
(a) Last-Verschiebungs-Funktion Knoten 85 (b) Spannungen in der Bewehrung
Bild 22: Ausgewählte deterministische Ergebnisse
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Exemplarisch sind in Bild 22(a) die Last-Verschiebungs-Funktionen des unverstärkten und
des verstärkten Tragwerkes für scharfe Mittelwerte (µ = α = 1) gegenübergestellt. Bild
22(b) zeigt den Spannungsverlauf der unteren Balkenbewehrung im Element 66 während
des Lastprozesses. Nach dem Erreichen der Fließgrenze des Stahles ist eine deutliche Span-
nungszunahme im Textil zu erkennen. Die Tragfähigkeit und die Sicherheit der Plattenbal-
kendecke konnten durch die nachträgliche Verstärkung erhöht werden. Eine Sicherheitsbe-
urteilung ohne Berücksichtigung der Unschärfe in den Eingangsdaten würde eine größere
Sicherheit (β = 4, 5) vortäuschen.
3.4.3 Sicherheitsbeurteilung eines Dachfaltwerkes
Die in Bild 23 dargestellte Stahlbeton-Dachkonstruktion wurde für den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit untersucht. Die bezüglich der maximalen Verschiebungen gestellten
Forderungen sollen unter Berücksichtigung von Unschärfe in den Eingangsgrößen erfüllt
werden. Für die Beurteilung wird das im Teilprojekt D2 entwickelte Programm als Abbil-
dungsoperator der Fuzzy-Tragwerksanalyse nach Abschn. 3.2.2 und [19] eingesetzt. Die Be-
rechnung erfolgt unter Ausnutzung der Tragwerkssymmetrie. Die physikalisch nichtlineare
Analyse der Stahlbeton-Konstruktion wird mit dem Betonstoffgesetz nach Kupfer/Link
und einem bilinearen Stoffgesetz für die Bewehrung geführt. Die Betonzugrisse werden im
finiten Element schichtenweise als verschmierte Risse berücksichtigt.
Bild 23: Dachfaltwerk: Geometrie, FE-Modellierung, Schichtenaufbau, Material
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Zur Sicherheitsbeurteilung wurde das possibilistische Sicherheitskonzept nach Abschn.
3.3.4 angewendet. Fuzzy-Eingangsgrößen sind die Flächenlast p und die Lage der unte-
ren Bewehrung (Schicht 11) in der Faltwerksebene 2. Die Lage der Bewehrung hat maß-
geblichen Einfluß auf die Steifigkeitsverteilung und damit auf das Verformungsbild. Die
Zugehörigkeitsfunktionen sind in Bild 24 dargestellt. Die größten Verformungen treten am
FE-Knoten 63 auf. Die inkrementell-iterative Abarbeitung des Lastprozesses führt auf die
Fuzzy-Last-Verschiebungsfunktion für v3̃ nach Bild 24. Die Gebrauchstauglichkeit wird mit
dem scharfen Grenzwert v3̃ ≤ 2 cm als zulässige Verschiebung festgelegt. Die vorhandene
Versagensmöglichkeit ergibt sich entsprechend Bild 24 zu vorh_Πf = 0,6.
Die Werte der unbekannten Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion am Lösungspunkt
xL = [6, 24 kN/m2; 3, 36 cm] werden als Fuzzy-Dreieckzahl abgeschätzt mit
F̃(x1L) = 〈 0, 93; 0, 95; 0, 97 〉
F̃(x2L) = 〈 0, 09; 0, 115; 0, 14 〉 (73)
Die Grenzzustandsfunktion in der Umgebung des Lösungspunktes wird im x-Raum mit
einer linearen Funktion unter Berücksichtigung der bei der Fuzzy-Tragwerksanalyse be-
rechneten Punkte approximiert. Zur Transformation der Grenzzustandsfunktion in den y-
Raum werden die Verhältnisse der Standardabweichungen der Eingangsgrößen benötigt.
Da die stochastischen Verteilungsparameter unbekannt sind, werden die Entropiemaße
nach Shannon genutzt und als Fuzzy-Dreieckzahl abgeschätzt, s. Abschn. 3.3.4 und [17]
ũx1 = 〈 0, 09; 0, 1; 0, 11 〉
ũx2 = 〈 4 · 10−3; 5 · 10−3; 6 · 10−3 〉 (74)
Bild 24: Fuzzy-Eingangsgrößen, Fuzzy-Last-Verschiebungs-Funktion für den Knoten 63,
Ermittlung von vorh_Πf
Zur Bestimmung des erforderlichen Lösungspunktabstandes wird das erforderliche Sicher-
heitsniveau entsprechend EC1 [38] mit β = 1, 5 vorgegeben. Die Sicherheitsbeurteilung
wurde mit dem eigenentwickelten Programm durchgeführt.
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Bild 25: Possibilistischer Sicherheitsnachweis
Sowohl bei pessimistischer als auch bei optimistischer Beurteilung der zulässigen Versa-
gensmöglichkeiten wird das geforderte Sicherheitsniveau für den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit eingehalten (s. Bild 25).
Zu Vergleichszwecken wurden "klassische" probabilistische Sicherheitsbeurteilung durchge-
führt. Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurde mit der Verschiebung v3̃(63) =
2 cm definiert. Die unscharfen Eingangsgrößen (jetzt ausschließlich Zufallsgrößen) sind
auch hier die Flächenlast p und die Höhenlage der Bewehrung h1 in der Faltwerksebe-
ne 2. Die Verteilungsparameter der Ex-max-I-verteilten Lastgröße wurden mit µp =
6 kN/m2 und σP = 0, 15 kN/m2 festgelegt. Für die Geometriegröße wurde eine Nor-
malverteilung mit µh = 3, 6 cm und σh = 0, 2 cm angenommen. Für die probabilisti-
sche Sicherheitsbeurteilung wurde die Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung eingesetzt. Die
Bereitstellung mehrerer deterministischer Grenzzustandspunkte ermöglichte die Approxi-
mation der Grenzzustandsfunktion mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.
Die FORM-Analyse ergibt den Bemessungspunkt y
B
= [1,70; -1,55]. Die Rücktransforma-
tion in den x-Raum liefert den Bemessungspunkt xB = [6,26 kN/m2; 3,29 cm].
Der Sicherheitsnachweis wird mit
vorh_β = 2, 3 > erf _β = 1, 5 (75)
erfüllt. Gegenüber der (pessimistischen) possibilistischen Sicherheitsbeurteilung, die die
Unschärfe der Eingangsgrößen erfaßt, wird eine größere Sicherheitsreserve ausgewiesen.
In einer weiteren Untersuchung soll die zulässige Verschiebung mit v3̃ ≤ 1,5 cm begrenzt
werden. Die possibilistische Sicherheitsbeurteilung ergibt mit vorh_Πf = 1 (Bild 24) keine
ausreichende Sicherheit. Die erhöhte Gebrauchsanforderung kann mit einer textilbewehrten
Verstärkungsschicht an der Unterseite der Faltwerksebene 2 erfüllt werden. Die Parameter
der geplanten Verstärkung sind in Bild 26 dargestellt.
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Bild 26: Textile Verstärkung – Geometrie und Material
Die Einhaltung der Gebrauchsanforderung nach der Verstärkung wird mit der possibilisti-
schen Sicherheitsbeurteilung geprüft. Fuzzy-Eingangsgrößen sind wiederum die Last p und
die Lage der unteren Bewehrung (Schicht 11) in Faltwerksebene 2. Die Zugehörigkeitsfunk-
tionen sind in Bild 24 dargestellt. Mit Hilfe der α-Level-Optimierung und der physikalisch
nichtlinearen Analyse des Faltwerkes mit dem MRM wird die Zugehörigkeitsfunktion der
Verschiebung ermittelt und daraus die vorhandene Versagensmöglichkeit vorh_Πf = 0,55
abgelesen (Bild 27). Die zulässige Versagensmöglichkeit wird entsprechend Abschn. 3.3.4
und [17] ermittelt. Dabei werden die Auftretenswahrscheinlichkeiten am Lösungspunkt xL
mit F̃(x1L) = 〈 0,93; 0,945; 0,97 〉 und F̃(x2L) = 〈 0,05; 0,08; 0,10 〉 abgeschätzt. Zur Trans-
formation der im x-Raum linear approximierten Grenzzustandsfunktion in den y-Raum
werden die Entropiemaße nach Shannon (Gl. (74)) genutzt. Die pessimistische Beurtei-
lung der Sicherheit liefert die Möglichkeitsverteilung für die zulässige Versagensmöglichkeit
π(zul_Πf) nach Bild 27. Mit Π(vorh_Πf > zul_Πf) = 0 ist nunmehr auch bei der erhöhten
Gebrauchsanforderung ausreichende Sicherheit vorhanden.
1,2      1,4       1,6      1,8       v3 [cm]
v3 (xL = [6,27 kN/m²; 0,0333 m])~
~
π(v3)
µ(v3)~
~
1
0
µ,√π
vorh_Πf=0,55
1
0
µ,√π
1
0 0,55       0,708
µ(vorh_Πf) π(zul_Πfpess)
zul_Πf
Bild 27: Ermittlung von vorh_Πf und zul_Πf
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3.5 Vergleiche mit anderen Arbeiten außerhalb des
Sonderforschungsbereichs
Weltweit findet derzeit ein "Paradigmenshift" bezüglich des Umgangs mit Unschärfe beim
Entwurf und der Beurteilung (Sicherheitsbeurteilung) neuer und bestehender Bauwerke
statt [1]. Begründet ist diese Entwicklung mit der wachsenden Zahl neuer Technologien,
Systeme und Materialien. Bauingenieure müssen immer häufiger kritische Entscheidun-
gen treffen, die bei Falscheinschätzungen zu weitreichenden Konsequenzen für Menschen
und Umwelt sowie zu volkswirtschaftlichen Schäden führen können. International werden
beachtliche Forschungsanstrengungen unternommen, um deterministische Modelle zur Be-
rücksichtigung von Unschärfe zu erweitern und neue, zutreffendere Modelle zur Behandlung
von Unschärfe zu entwickeln. In dieses Umfeld ist die vorgestellte Arbeit einzuordnen.
Im Rahmen des SFB 532 werden unscharfe Versuchsergebnisse derzeit nur mit statistischen
Methoden ausgewertet. Die informelle Unschärfe z. B. bezüglich der Wahrscheinlichkeits-
verteilung oder veränderlicher Reproduktionsbedingungen wird nicht spezifiziert.
Die Unschärfespezifizierung mit Fuzzy-Zufallszahlen und die Sicherheitsbeurteilung nach-
träglich textilverstärkter Bauwerke mit der Fuzzy-Zuverlässigkeitstheorie werden derzeit
nur im hier vorgestellten Teilprojekt E3 des SFB 528 weiterentwickelt. Diese Vorgehens-
weise befindet sich im Einklang mit den Forschungsergebnissen aus dem Bereich der Ma-
thematik. Von Bandemer/Näther werden Modelle zur unscharfen Datenanalyse mit
Fuzzy-Größen und Fuzzy-Zufallsgrößen entwickelt [3, 12]. Viertl erweitert die Ansätze
der mathematischen Statistik für die Behandlung einzelner Fuzzy-Ereignisse (s. z. B. [36]).
Die Notwendigkeit, zeitabhängige Sicherheitsniveaus zu erfassen, wurde u. a. von Krät-
zig/Petryna erkannt [9,27]. Mit den "lebensdauerorientierten Entwurfskonzepten" (SFB
398) können neben den Streuungen der Eingangsparameter auch Schädigungs-, Alterungs-
und Deteriorationsphänomene erfaßt werden. Dabei wird stochastische Unschärfe berück-
sichtigt.
Zahlreiche Forschungsarbeiten beschäftigen sich mit der Berücksichtigung von stochasti-
scher Unschärfe bei der Sicherheitsbeurteilung (u. a. Schuëller, Bucher). Eine aktuelle
Übersicht gibt [32]. Die stochastischen Modelle werden dabei mit leistungsfähigen determi-
nistischen Algorithmen zur nichtlinearen statischen und dynamischen Analyse gekoppelt.
Zur Behandlung räumlich verteilter stochastisch unscharfer Größen werden die stochasti-
sche finite Elemente Methode eingesetzt.
3.6 Offene Fragen und Ausblick
Die Sicherheit bestehender Bauwerke, deren Tragfähigkeit durch textile Verstärkung nach-
träglich erhöht wurde, wird im Teilprojekt E3 mit neuen Sicherheitskonzepten beurteilt.
Bei der weiterführenden Bearbeitung müssen insbesondere Modelle und Algorithmen zur
Erfassung der zeitlichen Veränderung des Sicherheitsniveaus aufgestellt und die simultane
Berücksichtigung unterschiedlicher Arten von Unschärfe weiterentwickelt werden.
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Mit den neuen Sicherheitskonzepten ist die Beurteilung von Konstruktionen unter Berück-
sichtigung räumlich voll korrelierter unscharfer Größen möglich. Inhomogenitäten der Ma-
terial-, Geometrie- und Belastungsparameter führen auf räumlich nicht bzw. nur teilwei-
se korrelierte unscharfe Größen. Diese räumlich verteilte Unschärfe kann zutreffend mit
Fuzzy-Zufallsfeldern modelliert werden. Basierend auf der deterministischen Grundlösung
des Teilprojektes D2 wird die Fuzzy-Stochastische Finite Elemente Methode entwickelt.
Mit Fuzzy-Prozessen können zeitabhängige Fuzzy-Größen modelliert werden. Die über-
greifende Erfassung der Zeitabhängigkeit unabhängig von der Unschärfecharakteristik ist
durch die Modellierung von Fuzzy-Zufallsprozessen möglich. Die erforderlichen Grundlagen
und Theorieerweiterungen zur Beurteilung der Sicherheit bestehender unverstärkter und
verstärkter Bauwerke müssen unter Berücksichtigung der Fuzzy-Zufallsprozesse entwickelt
werden.
Bei der weiteren Bearbeitung sollten die Materialparameter des neuen innovativen Werk-
stoffes Textilbeton (z. B. der Filamentgarne) konsequent als Fuzzy-Zufallsgrößen model-
liert werden. Basierend auf den durchgeführten Versuchen können verteilungsabhängige
Intervallschätzungen oder verteilungsfreie Schätzverfahren angewendet werden.
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Ĺ Vier zweitägige Weiterbildungsveranstaltungen in Zusammenarbeit mit der Inge-
nieurkammer Sachsen, Thema: "Tragreserven und Sicherheit von Baukonstruktio-
nen" April, Juni, November 1999 und April 2000, an der Techn. Univ. Dresden,
Lehrstuhl für Statik
3.9 Kooperationen
Ĺ Prof. Dr.-Ing. habil. U. Meißner, Institut für Numerische Methoden und Informatik
im Bauwesen, Techn. Univ. Darmstadt: Netzkommunikation
Ĺ Prof. Dr. W. Näther, Institut für Stochastik, Techn. Univ. Freiberg: unscharfe Da-
tenanalyse
Ĺ Prof. Dr.-Ing. habil. G. I. Schuëller, Institute of Engineering Mechanics, Univ. Inns-
bruck: Sicherheitskonzepte
Ĺ Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. R. Viertl, Institut für Statistik und Wahrscheinlichkeits-
theorie, Techn. Univ. Wien: Sicherheitskonzepte
Ĺ Arbeitskreis Bauinformatik: Strategien der Software-Entwicklung
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A Fasermaterialien
In nachfolgender Tabelle werden die verwendeten Fasermaterialien zusammengestellt. Sie
werden durch folgende Nomenklatur gekennzeichnet:
NEG ARG 155 01
Hersteller Material Feinheit Charge
Nomenklatur Material Aufmachung Feinheit Charge
des SFB 528 [tex]
Hersteller
Herstellerbezeichnung
NEG–ARG155–01 AR-Glas Filamentgarn 155 01
Nippon Electric Glass Co., Ltd. (NEG)
ACK 37 1.0 0.7 Z TF–126 155 tex
NEG–ARG310–01 AR-Glas Filamentgarn 310 01
Nippon Electric Glass Co., Ltd. (NEG)
AR310S-800/DB
NEG–ARG620–01 AR-Glas Filamentgarn 620 01
Nippon Electric Glass Co., Ltd. (NEG)
AR620S-800/TM
NEG–ARG620–02 AR-Glas Filamentgarn 620 02
Nippon Electric Glass Co., Ltd. (NEG)
AR620S-800/TM
NEG–ARG1100–01 AR-Glas Filamentgarn 1100 01
Nippon Electric Glass Co., Ltd. (NEG)
AR1100S–800/TM
NEG–ARG2500–01 AR-Glas Filamentgarn 2500 01
Nippon Electric Glass Co., Ltd. (NEG)
AR2500S–800/DB
VET–E1200–01 E-Glas Filamentgarn 1200 01
Saint-Gobain Vetrotex Deutschland GmbH (VET)
EC14–1200 P185 (300)
Fortsetzung. . .
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Nomenklatur Material Aufmachung Feinheit Charge
des SFB 528 [tex]
Hersteller
Herstellerbezeichnung
TEN–CF400–01 Carbon Filamentgarn 400 01
Akzo/Enka, Deutschland
Tenax HTA 5131 400 tex f6000
TWA–AR2520–01 Aramid Filamentgarn 2520 01
Akzo, Westeuropa
Twaron 2520
PUK–PP(F)165–01 Polypropylen Filamentgarn 165 01
Polyunion Kunststoffwerk GmbH (PUK)
PP-Multifilament 1650 dtex
PUK–PP(F)330–01 Polypropylen Filamentgarn 330 01
Polyunion Kunststoffwerk GmbH (PUK)
PP-Multifilament 3300 dtex
PUK–PP(F)660–01 Polypropylen Filamentgarn 660 01
Polyunion Kunststoffwerk GmbH (PUK)
PP-Multifilament 6600 dtex
PUK–PP(F)1320–01 Polypropylen Filamentgarn 1320 01
Polyunion Kunststoffwerk GmbH (PUK)
PP-Multifilament 13200 dtex
WEK–PP(B)220–01 Polypropylen Foliebändchen 220 01
Westfalia Kunststoffe GmbH, Minden (WEK)
Polyven soft 220 tex
FIB–PP(T)11–01 Polypropylen Textur 11 01
Chemosvit FIBROCHEM, a. s. Slovak Republic (FIB)
PROLENSET–FX 110/33X1S/75
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B Textilien
Die Tabelle enthält eine Übersicht der produzierten textilen Strukturen. Zur Kennzeich-
nung wird folgende Nomenklatur eingeführt:
NWM1 001 00
Maschinentyp fortlaufende Nummer Jahr
NWM1 Nähwirkmaschine Typ Malimo 14016 mit Kettfadenversatz
und Schussfadenmanipulation
NWM3 Nähwirkmaschine Typ Malimo 14024 Multiaxial
NWM4 Nähwirkmaschine Typ Malimo 14022 Parallelschuss
Hinweis: Für die Textilien NWM3-001-00 bis NWM3-006-00 wurde erst nach der Her-
stellung festgestellt, daß es sich bei den AR-Glas Garnen der Feinheit 620 tex um zwei
verschiedene Chargen handelt, die sich in einigen Eigenschaften erheblich unterscheiden.
Die Ursachen wurden in Zusammenarbeit mit dem Hersteller NEG festgestellt.
Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]
Lage Material Winkel Achsabstand
[ř] [mm]
NWM3–001–00 PES Franse-Trikot 3,5 180,21
1 NEG–ARG620–01/02 +45 14,4
2 NEG–ARG620–01/02 90 14,4
3 NEG–ARG620–01/02 −45 14,4
4 NEG–ARG620–01/02 0 14,4
NWM3–002–00 PES Trikot gegenlegig 3,5 180,49
1 NEG–ARG620–01/02 +45 14,4
2 NEG–ARG620–01/02 90 14,4
3 NEG–ARG620–01/02 −45 14,4
4 NEG–ARG620–01/02 0 14,4
NWM3–003–00 PES Franse, Schuß unter 1 3,5 180,21
1 NEG–ARG620–01/02 +45 14,4
2 NEG–ARG620–01/02 90 14,4
3 NEG–ARG620–01/02 −45 14,4
4 NEG–ARG620–01/02 0 14,4
Fortsetzung. . .
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Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]
Lage Material Winkel Achsabstand
[ř] [mm]
NWM3–004–00 PES Trikot 3,5 172,42
1 NEG–ARG620–01/02 +45 14,4
2 NEG–ARG620–01/02 90 14,4
3 NEG–ARG620–01/02 −45 14,4
4 NEG–ARG620–01/02 0 14,4
NWM3–005–00 PES Franse, Schuß unter 1 3,5 86,3
1 NEG–ARG620–01/02 +45 14,4
2 NEG–ARG620–01/02 −45 14,4
NWM3–006–00 PES Franse, Schuß unter 1, 3,5 86,12
1 NEG–ARG620–01/02 90 14,4
2 NEG–ARG620–01/02 0 14,4
NWM3–007–00 PES Trikot 3,5 200,02
1 PUK–PP(F)660–01 +45 14,4
2 PUK–PP(F)660–01 90 14,4
3 PUK–PP(F)660–01 −45 14,4
4 PUK–PP(F)660–01 0 14,4
NWM3–008–00 PES Trikot 3,5 62,33
1 PUK–PP(F)165–01 +45 14,4
2 PUK–PP(F)165–01 90 14,4
3 PUK–PP(F)165–01 −45 14,4
4 PUK–PP(F)165–01 0 14,4
NWM3–009–00 PES Trikot 3,5 211,64
1 PUK–PP(F)165–01 +45 28,8
2 PUK–PP(F)165–01 90 28,8
3 PUK–PP(F)165–01 −45 28,8
4 PUK–PP(F)165–01 0 28,8
NWM3–010–00 PES Trikot 3,5 200,24
1 PUK–PP(F)165–01 +45 3,6
2 PUK–PP(F)165–01 90 3,6
3 PUK–PP(F)165–01 −45 3,6
4 PUK–PP(F)165–01 0 3,6
Fortsetzung. . .
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Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]
Lage Material Winkel Achsabstand
[ř] [mm]
NWM3–011–00 PES Franse-Trikot 3,5 199,13
1 PUK–PP(F)165–01 +45 3,6
2 PUK–PP(F)165–01 90 3,6
3 PUK–PP(F)165–01 −45 3,6
4 PUK–PP(F)165–01 0 3,6
NWM3–012–00 PES Franse, Schuß unter 1 3,5 199,13
1 PUK–PP(F)165–01 +45 3,6
2 PUK–PP(F)165–01 90 3,6
3 PUK–PP(F)165–01 −45 3,6
4 PUK–PP(F)165–01 0 3,6
NWM3–013–00 PES Trikot 3,5 200,24
1 PUK–PP(F)1320–01 +45 28,8
2 PUK–PP(F) 1320–01 90 28,8
3 PUK–PP(F) 1320–01 −45 28,8
4 PUK–PP(F) 1320–01 0 28,8
NWM3–014–00 PES Trikot 3,5 131,43
1 PUK–PP(F)165–01 +45 7,2
2 PUK–PP(F)165–01 90 7,2
3 PUK–PP(F)165–01 −45 7,2
4 PUK–PP(F)165–01 0 7,2
NWM3–015–00 PP Trikot gegenlegig 3,5 687,53
1 VET–E1200–01 90 Band 5 Fd.
2 VET–E1200–01 +50 Band 10 Fd.
3 VET–E1200–01 −50 Band 10 Fd.
NWM3–016–00 PP Trikot gegenlegig 2 1263,35
1 VET–E1200–01 90 Band 5 Fd.
2 VET–E1200–01 +50 Band 20 Fd.
3 VET–E1200–01 −50 Band 20 Fd.
NWM3–017–00 PP Trikot gegenlegig 2 1593,59
1 VET–E1200–01 90 Band 20 Fd.
2 VET–E1200–01 +50 Band 20 Fd.
3 VET–E1200–01 −50 Band 20 Fd.
Fortsetzung. . .
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Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]
Lage Material Winkel Achsabstand
[ř] [mm]
NWM3–019–00 PP Trikot 2,5 141,32
1 NEG–ARG310–01 90 7,2
2 NEG–ARG310–01 0 3,6
NWM3–020–00 PP Trikot 2,5 228,12
1 NEG–ARG310–01 90 7,2
2 NEG–ARG620–01 0 3,6
NWM3–021–00 PP Trikot 2,5 208,52
1 NEG–ARG310–01 90 7,2
2 NEG–ARG1110–01 0 7,2
NWM3–022–00 PP Trikot 2,5 208,52
1 NEG–ARG620–01 90 14,4
2 NEG–ARG1110–01 0 7,2
NWM3–023–00 PP Trikot 3,5 355,83
1 NEG–ARG620–01/02 90 7,2
2 NEG–ARG620–01/02 +45 7,2
3 NEG–ARG620–01/02 −45 7,2
NWM3–028–00 PP Trikot 2,5 141,45
1 NEG–ARG310–01 90 7,2
2 NEG–ARG310–01 0 3,6
NWM3–029–00 PP Trikot 2,5 228,25
1 NEG–ARG310–01 90 7,2
2 NEG–ARG620–01 0 3,6
NWM3–030–00 PP Trikot 3,5 84,75
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 NEG–ARG310–01 0 7,2
NWM3–030b–00 PP Trikot 2,5 85,65
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 NEG–ARG310–01 0 7,2
NWM3–031–00 PP Trikot 3,5 128,15
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 2× NEG–ARG310–01 0 7,2
Fortsetzung. . .
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Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]
Lage Material Winkel Achsabstand
[ř] [mm]
NWM3–032–00 PP Trikot 3,5 128,15
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 NEG–ARG620–01 0 7,2
NWM3–033–00 PP Trikot gegenlegig 3,5 127,47
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 2× NEG–ARG310–01 0 7,2
NWM3–034–00 PP Trikot gegenlegig 3,5 127,47
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 NEG–ARG620–01 0 7,2
NWM3–035–00 PP Trikot gegenlegig 2 128,83
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 2× NEG–ARG310–01 0 7,2
NWM3–036–00 PP Trikot gegenlegig 2 128,83
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 NEG–ARG620–01 0 7,2
NWM3–037–00 PP Franse-Trikot 3,5 127,2
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 2× NEG–ARG310–01 0 7,2
NWM3–038–00 PP Franse-Trikot 3,5 127,2
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 NEG–ARG620–01 0 7,2
NWM3–039–00 PP Franse-Trikot 3,5 83,8
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 NEG–ARG310–01 0 7,2
NWM3–040–00 PP Trikot gegenlegig 3,5 84,07
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 NEG–ARG310–01 0 7,2
NWM3–041–00 PP Trikot gegenlegig 2 85,26
1 WEK–PP(B)220–01 90 7,2
2 NEG–ARG310–01 0 7,2
Fortsetzung. . .
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Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]
Lage Material Winkel Achsabstand
[ř] [mm]
NWM3–001–01 PP Trikot gegenlegig 2 1409,18
1 VET–E1200–01 90 Band 20 Fd.
2 VET–E1200–01 +45 Band 20 Fd.
3 VET–E1200–01 −45 Band 20 Fd.
NWM3–002–01 PP Trikot gegenlegig 3,5 1579,53
1 VET–E1200–01 90 Band 20 Fd.
2 VET–E1200–01 +50 Band 20 Fd.
3 VET–E1200–01 −50 Band 20 Fd.
NWM3–003–01 PP Trikot gegenlegig 2 1293,28
1 VET–E1200–01 90 Band 20 Fd.
2 VET–E1200–01 +55 Band 20 Fd.
3 VET–E1200–01 −55 Band 20 Fd.
NWM3–004–01 PP Trikot 2,5 228,38
1 2× NEG–ARG155–01 90 7,2
2 2× NEG–ARG310–01 0 3,6
NWM3–005–01 PP Trikot 2,5 208,78
1 2× NEG–ARG155–01 90 7,2
2 NEG–ARG1100–01 0 7,2
NWM3–006–01 PP Trikot gegenlegig 3,5 1155,49
1 VET–E1200–01 −55 Band 20 Fd.
2 VET–E1200–01 +55 Band 20 Fd.
3 VET–E1200–01 0 Band 20 Fd.
NWM3–007–01 PP Trikot gegenlegig 3,5 1058,21
1 VET–E1200–01 +60 Band 20 Fd.
2 VET–E1200–01 −60 Band 20 Fd.
3 VET–E1200–01 0 Band 20 Fd.
NWM3–012–01 PP Trikot 4,5 459,95
1 2× NEG–ARG1100–01 45 10,2
2 2× NEG–ARG1100–01 −45 10,2
3 WEK–PP(B)220–01 0 10,8
NWM3–013–01 PP Trikot 2,5 208,78
1 2× NEG–ARG155–01 90 7,2
2 NEG–ARG1100–01 0 7,2
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Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]
Lage Material Winkel Achsabstand
[ř] [mm]
NWM3–015–01 PP Trikot 3,5 162,54
1 NEG–ARG620–02 +45 5,1
2 WEK–PP(B)220–01 −45 7,2
NWM3–018–01 PP Franse, Schuß unter 2 3,5 209
1 2× NEG–ARG155–01 90 7,2
2 NEG–ARG1100–01 0 7,2
NWM3–020–01 PP Trikot 3,5 139,92
1 NEG–ARG620–01 90 7,2
2 NEG–ARG620–05 0 14,4
NWM3–021–01 PP Trikot 3,5 140,54
1 NEG–ARG620–01 +45 7,2
2 NEG–ARG620–05 −45 14,4
NWM3–022–01 PP Trikot 3,5 140,55
1 NEG–ARG620–05 90 14,4
2 NEG–ARG620–01 0 7,2
NWM3–023–01 PP Trikot 3,5 140,54
1 NEG–ARG620–05 +45 14,4
2 NEG–ARG620–01 −45 7,2
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